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L'aumento del prezzo del petrolio: 
effetti economici e ambientali 

Per paesi come il nostro il problema non consiste soltanto nella 
carenza delle risorse energetiche, ma anche nella scarsa 
capacità politica di gestire correttamente la realtà socioeconomica 

di Emilio Gerelli 



Un vantaggio dei periodi di crisi, 
pur carichi di difficoltà e, so- 
vente, di dolori, è almeno quel- 
lo di verificare con maggior precisione 
certe tesi, i cui elementi fondamentali 
possono essere più chiaramente valuta- 
ti in circostanze estreme. Chi, per esem- 
pio, avesse chiesto a un economista, 
prima della crisi petrolifera dell'otto- 
bre 1973, di valutare gli effetti d'una 
quadruplicazione del prezzo del petro- 
lo, si sarebbe probabilmente sentito 
rispondere che della cosa un serio stu- 
dioso di cose economiche avrebbe for- 
se potuto occuparsi nei ritagli di tem- 
po dedicati alla fantascienza. Tuttavia 
lo scossone al sistema dei prezzi, diffi- 
cilmente immaginabile nella sua bruta- 
le rapidità, si è manifestato, ed è ne- 
cessario chiedersi quali ne saranno gli 
effetti almeno nel prossimo decennio, 
in un periodo cioè non troppo remoto, 
ma pur sufficientemente esteso da poter 
considerare aggiustamenti tecnici ed e- 
conomici atti ad attutire l'urto subito. 
Ovviamente non ci proponiamo di 
prevedere ciò che accadrà, ma sempli- 
cemente di ragionare sulla maggiore o 
minore efficacia di alcuni meccanismi 
socioeconomici e tecnici, determinanti 
nel futuro andamento delle nostre eco- 
nomie. Mostreremo anche come da tale 
andamento dipenda in buona misura la 
concreta realizzazione delle politiche 
ambientali. 

Oer raggiungere gli obiettivi propo- 
stici, è utile esaminare brevemente 
la validità di alcune tesi che sono state 



recentemente oggetto di discussioni an- 
che vivaci. Una prima tesi è quella se- 
condo cui esiste un limite « fisico » e 
invalicabile alla disponibilità di risorse 
naturali, sicché dati i tassi correnti di 
consumo, occorrerebbe ridurre drasti- 
camente questi ultimi per non dover 
affrontare scarsità assolute entro tempi 
relativamente brevi. Com'è noto, que- 
sta è la tesi sostenuta da ultimo nel 
volume / limiti dello sviluppo (Monda- 
dori, Milano, 1972) nel quale si sug- 
gerisce per esempio che il petrolio di- 
sponibile nel nostro pianeta verrà esau- 
rito entro pochi decenni, tenuto conto 
degli utilizzi prevedibili. Questo modo 
di ragionare, caratteristico di molti pro- 
tezionisti ambientali, viene ormai de- 
nominato dagli economisti anglosasso- 
ni the exhaustible resources fallacy. In- 
fatti, mentre nessuno sì sogna di ne- 
gare che viviamo su un pianeta li- 
mitato, rimane il fatto che le argomen- 
tazioni accennate non tengono adegua- 
tamente conto della grande e diffusa 
importanza che il progresso tecnico e- 
sercita sulle caratteristiche dello svilup- 
po economico. 

Per questo, affermano sempre i criti- 
ci della tesi in esame, anche se l'ener- 
gia sarà in definitiva l'unica risorsa e- 
sauribile del futuro, è possibile ritenere 
che in pratica fonti via via alternative 
siano disponibili per un futuro assai e- 
steso. È però verosimile che ciò avverrà 
a costi crescenti, sicché ciò di cui si 
dovrebbe discutere non è tanto la con- 
tinuazione o meno dello sviluppo eco- 
nomico, ma piuttosto la sua struttura. 



Purtroppo le cosiddette leggi econo- 
miche non possono sperimentarsi in 
vitro, ma i fatti conseguenti alla guer- 
ra del kippur (ottobre 1973) potrebbero 
rivelarsi una illuminante dimostrazione 
della posizione « relativamente » ottimi- 
stica sintetizzata da ultimo. Essi po- 
trebbero inoltre servire a sfatare una 
altra tesi, spesso avanzata, e cioè che 
il sistema dei prezzi (i quali possono 
considerarsi « indici dì scarsità * delle 
risorse) non è sufficientemente efficien- 
te per determinare quegli spostamenti 
nelle tecniche e nell'utilizzo delle ri- 
sorse, necessari - come si è detto - a 
evitare il manifestarsi di scarsità asso- 
lute, A questo proposito concordiamo 
sul fatto che i prezzi possano consi- 
derarsi spesso soltanto approssimazioni, 
e talora cattive approssimazioni, dei 
tassi di sostituzione fra t beni consi- 
derati, sicché quel grande calcolatore 
che è il mercato non riceve input di 
informazioni qualitativamente pregiati. 
Resta tuttavia il fatto che altrettanto 
spesso i prezzi rimangono uno stru- 
mento migliore delle alternative, poiché 
Ì mercati forniscono una quantità enor- 
me di informazioni a un costo relati- 
vamente basso, anche se tali informa- 
zioni sono ben lungi dall'essere perfette. 

Le recenti esperienze in campo ener- 
getico sembrano infatti dimostrare, co- 
me vedremo in seguito, che almeno nel 
caso di notevoli variazioni dei prezzi, 
le economie industriali non solo reagi- 
scono con notevole efficacia, ma ad- 
dirittura sono portate, tramite interven- 
ti pubblici, ad ampliare gli incentivi 
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offerti da tali variazioni per modificare 
le loro strutture (ci riferiamo qui alla 
decisione di fissare un prezzo minimo 
per il petrolio, delia quale ci occupe- 
remo in seguito). 

Da ultimo, ì recenti avvenimenti 
sembrano anche aver fatto giustizia (al- 
meno parziale) d'un ulteriore argo- 
mento spesso avanzato, e cioè che gli 
obiettivi tesi alla protezione dell'am- 
biente fisico dovrebbero essere realiz- 
zati indipendentemente dal loro costo, 
in ragione dell'importanza a essi attri- 
buibile a priori. Questo tipo di argo- 
mentazione contrasta con la logica e- 
conomica, per la quale la desiderabilità 
del raggiungimento d'ogni obiettivo, an- 
che ambientale, va vista in termini di 
raffronto fra benefici e costi, laddove 
per costo s'intende il cosiddetto <t costo 
opportunità », misurato dalla rinuncia 
al conseguimento di obiettivi alternati- 
vi, che la destinazione di risorse al 
settore ambientale comporterebbe. In 
altre parole, secondo questa logica non 
sarebbe accettabile stabilire a priori 
che, per esempio, per proteggere la 
salute pubblica sarebbe necessario de- 
stinare determinate risorse alla riduzio- 
ne dell'inquinamento atmosferico, sen- 
za aver prima stabilito, sempre per e- 
sempio, che le medesime risorse produr- 
rebbero un maggior vantaggio se desti- 
nate a una campagna di dissuasione 



per un minor consumo di sigarette. 
La riduzione dell'attività economica, 
che caratterizza attualmente le econo- 
mie industrializzate, rende particolar- 
mente evidenti i legami che legano le 
politiche ambientali a quelle economi- 
che, come rivela il fatto che taluni o- 
b iettivi ambientali sono stati di fatto 
rinviati anche negli Stati Uniti d'Ame- 
rica, sostanzialmente per tutelare l'oc- 
cupazione nel breve periodo. Ciò che 
conferma (purtroppo, possiamo dire in 
questo caso) l'inquadramento econo- 
mico ora delineato. 

Dcr valutare le questioni ora poste, 
e soprattutto per tentare di deter- 
minare l'adeguatezza dei meccanismi 
di mercato nel far fronte alle attuali 
esigenze energetiche, è possibile utiliz- 
zare alcuni tentativi previsionali ormai 
disponìbili, sia a livello internazionale, 
sia con riferimento all'Italia. In propo- 
sito appare particolarmente utile una 
ampia indagine recentemente compiuta 
dall'Organizzazione per la cooperazio- 
ne e Io sviluppo economico (OCSE), 
raggruppante 24 paesi industrializzati 
(ossia quelli dell'Europa occidentale, 
Stati Uniti. Canada. Giappone, Austra- 
lia e Nuova Zelanda). 

La tecnica generalmente usata per 
valutare le future conseguenze della 
crisi è quella di ipotizzare un « venta- 
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Nel grafi™ è riparlato il fabbisogno di energia primaria in riferimento ai paesi appar- 
tenenti all'Organizzazione per la cooperali une e lo sviluppo economico (OCSE) per il 
1972 (fi sinistra) e le proiezioni at 1981) (a destra). Per proiezione base sì intende l'aspet- 
tativa formulala prima dell'ottobre 1973 ai lassi dì sviluppo previsti in quell'epoca. 



glio » di prezzi del petrolio allo scopo 
di stimare le conseguenze che questi 
prezzi alternativi eserciterebbero sull'u- 
tilìzzo dell'energia in generale, di singo- 
le fonti energetiche, e quindi sull'eco- 
nomia e sulla difesa dell'ambiente. È 
appena il caso dì ripetere che, ovvia- 
mente, nessuno desidera intraprendere 
la difficile carriera dell'indovino, sicché 
le considerazioni che esporremo vo- 
gliono soltanto essere un esercizio utile 
per vagliare quali possibili strategie 
potrebbero essere utilizzate tenuto con- 
to di possibili scenari alternativi, ossia 
sotto incertezza. 

I prezzi del petrolio grezzo (arabo) 
utilizzati per gli esercizi di previsione 
sono tre: quello prevalente ante otto- 
bre 1973, utilizzato quale riferimento 
pre-crisi (3 dollari); il prezzo di 9 dol- 
lari al barile (in potere d'acquisto 1972, 
equivalente a circa 1 1 dollari attuali), 
considerato un limite massimo; infine 
un prezzo intermedio di 6 dollari 1972 
(equivalente a circa 7,50 dollari attuali). 

Sulla base di queste ipotesi alterna- 
tive di prezzo si possono trarre le se- 
guenti deduzioni, pur facendosi l'ipote- 
si ottimistica che nel periodo fino al 
1985 il reddito nazionale interno au- 
menti in media secondo le previsioni 
avanzate prima della crisi energetica. 

Consideriamo anzitutto l'insieme dei 
24 paesi industrializzati dell'OCSE; ve- 
dremo poi, all'interno di questo grup- 
po, chi si avvantaggia e chi viene dan- 
neggiato, almeno in termini relativi, 
dalla nuova situazione energetica, per 
poi passare ad analizzare con maggior 
dettaglio la posizione del nostro paese. 

Oli effetti più diretti dell'aumentato 
prezzo del petrolio si riscontrano per 
quanto riguarda il consumo di energia, 
il suo tasso di aumento, e la compo- 
sizione delle fonti di energia primaria. 
Denomineremo proiezione base, o di 
riferimento, quella rispecchiante le a- 
spettative sui consumi di energia al 
1980 o 1985, formulate prima dell'otto- 
bre 1973. Con tali aspettative si preve- 
deva per il periodo 1972-1985 un tasso 
di aumento annuale del consumo di e- 
nergia pari al 4.9 per cento per il com- 
plesso dell'OCSE; questo tasso verreb- 
be invece ridotto del 7.1 per cento, 
abbassandosi così al 4,3 per cento nel- 
l'ipotesi di prezzo a 6 dollari. Mentre 
nell'ipotesi di prezzo a 9 dollari il tasso 
menzionato scenderebbe ulteriormente 
al 3.8 per cento (con una riduzione 
dunque, rispetto all'ipotesi base, del 12 
per cento). Si tratta di riduzioni forse 
non spettacolari a prima vista, anche 
se di una certa consistenza. Ricordia- 
mo però che esse si fondano fra l'altro 
sull'ipotesi ottimistica che il lasso di 
aumento del reddito nazionale interno 



dei paesi considerati rimanga quello 
ante crisi. 

Comunque, sotto la spinta dei prezzi 
ipotizzabili, non si avrà soltanto una ri- 
duzione dei consumi energetici, ma an- 
che una notevole ristrutturazione della 
composizione dell'offerta. L'aumento 
dei prezzi del petrolio arabo favorisce 
anzitutto l'indipendenza energetica. In- 
fatti l'area OCSE produceva nel 1972 
il 65 per cento del proprio fabbisogno 
energetico, e si prevedeva addirittura — 
in concomitanza con una tendenza al- 
lora decrescente del prezzo del petrolio 
« in termini reali > (ossia depurato da- 
gli effetti dell'inflazione) - di scendere 
nel 1985 al 55 per cento. Ora si preve- 
de invece di produrre entro il 1985, 1*80 
per cento del fabbisogno energetico. 

Per quanto riguarda il contributo del- 
le diverse forme energetiche al fabbi- 
sogno totale, con riferimento all'ipote- 
si « forte » di prezzo a 9 dollari, si 
osserva nella figura della pagina a fronte 
che la partecipazione del petrolio si ri- 
durrebbe al di sotto della metà del fab- 
bisogno totale con una percentuale del 
43,4 per cento nel 1985, rispetto al 55 
per cento del 1972, Sì avrebbe invece 
un aumento notevolissimo dell'energia 
nucleare, la cui partecipazione passe- 
rebbe dall'I per cento del 1972 a ben 
il 10 per cento entro il 1985. Si noti 
come queste modifiche, e le ulteriori 
che illustreremo, verrebbero determi- 
nate soltanto dai mutati calcoli di con- 
venienza economica, senza ulteriori in- 
terventi discrezionali dei governi. 

fenomeni ora descritti riguardano 
la quasi totalità dei paesi industria- 
lizzati a economia non centralizzata, e 
hanno quindi un peso notevolissimo 
anche a livello planetario. Prima dì 
trarre alcune conclusioni, è però inte- 
ressante dare qualche indicazione sugli 
effetti che tali fenomeni eserciteranno 
all'interno dell'area considerata, anche 
per esaminare se i rapporti di forza 
economica attualmente esistenti verran- 
no modificati o no. La risposta sem- 
brerebbe essere che la crisi energetica 
rinsalderà lo status quo per quanto 
concerne tali rapporti, rafforzando ul- 
teriormente i già fcrti e indebolendo i 
meno avanzati. Ciò è quanto si sta già 
manifestando a livello planetario in 
riferimento a paesi poveri quali l'In- 
dia, e sembrerebbe confermato - ovvia- 
mente con assai minor drammaticità - 
nell'area OCSE. Un indice sia pure 
approssimativo del fenomeno può tret- 
varsi nell'andamento delle importazioni 
di energia primaria, e in particolare di 
petrolio. 

Considerando anzitutto le importa- 
zioni totali di energia primaria, balza 
subito all'occhio, dall'esame della figu- 
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Riduzione dei redditi nazionali reali che si. avrà nel 1980 in rapporto alla proiezione 
base (ossia fatta anteriormente alla erisi dell' ottobre 1973} del consumo di energia. 



ra di pagina 15, che l'aumento del 
prezzo del petrolio favorisce in modo 
oseremmo dire clamoroso l'America set- 
tentrionale. AI prezzo di 9 dollari al 
barile, nel 1985 gli Siati Uniti da im- 
portatori diverrebbero addirittura espor- 
tatori di energia, e ridurrebbero co- 
munque di due terzi le loro importa- 
zioni anche a livello 6 dollari. Per il 
Canada, già esportatore nel 1972, il 
mutamento qualitativo potrebbe consi- 
derarsi meno rivoluzionario, ma più 
importante, a livello nazionale, dal 
punto di vista quantitativo, come si 
rileva dalle percentuali indicate nella 
figura di pagina 1 5. e come si confermerà 
successivamente anche sulla base di al- 
tri indicatori economici. 

L'indipendenza energetica non viene 
invece raggiunta e neppure sfiorata da 
Europa e Giappone. Sorvoliamo qui. 
per esigenze di brevità, sui dettagli 
riguardanti quest'ultimo, limitandoci a 
rilevare che - com'è peraltro noto — 
questo paese è fra i più danneggiati 
dalla crisi energetica fra quelli indu- 
strializzati. Per la cosiddetta Europa 
OCSE (comprendente i nove della CEE 
oltre a Portogallo, Spagna, Svezia, Fin- 
landia. Austria, Grecia e Turchia) si 
osserva anzitutto {si veda la figura a 
pagina IS) che le importazioni di ener- 
gia primaria verrebbero bensì percen- 
tualmente ridotte dai prezzi più elevati, 
rimanendo tuttavia su livelli assai più 



sostenuti che nell'America settentrionale. 
La situazione è resa più evidente nella fi- 
gura di pagina 16 ove si considerano 
soltanto le importazioni di petrolio. 
Mentre al prezzo di 9 dollari l'Ameri- 
ca settentrionale diventerebbe esporta- 
trice entro il 1985, l'Europa - pur 
ri ducendo notevolmente le proprie im- 
portazioni rispetto al l*i pò tesi base (pre- 
visioni pre-ottobre 1973) - continuereb- 
be a mantenere una notevole dipenden- 
za dalle importazioni. 

Il quadro può essere infine completa- 
to dalla stima del trasferimento di ri- 
sorse dai paesi OCSE ai paesi non 
OCSE produttori di petrolio, in con- 
seguenza dell'aumento de! prezzo di 
quest'ultimo a 9 dollari, e del conse- 
guente miglioramento delle ragioni di 
scambio internazionale dei paesi pro- 
duttori. Per il Canada (com'era li "ito 
attendersi dopo quanto precisato sop i) 
si manifesta un « aumento » del redditi - 
nazionale reale, mentre le maggiori ri- 
duzioni si manifestano in Europa e in 
Giappone (si veda la tabella in questa 
pagina in alto). 

C ulla base dei dati esposti è possibile 
formulare le seguenti conclusioni 
preliminari. I meccanismi economici 
dovrebbero determinare, a seguito del 
rincaro del prezzo del petrolio, una 
riduzione nel tasso dei consumi ener- 
getici, uno spostamento nelle fonti di ap- 
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Nella tabella sono indicati il reddito nazionale lordo e il consumo dì petrolio in 
Italia previsti per il 1985 sulla base di ipotesi alternative secondo i «alcoli della Teene- 
co. Il reddito è espresso in milioni di lire 1970 e il petrolio in milioni di tonnellate. 
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provvig Iona mento ovviamente a sfavo- 
re del petrolio, e con notevolissimi incre- 
menti del settore nucleare; infine un raf- 
forzamento dell'indipendenza energeti- 
ca dell'America settentrionale, mentre 
l'Europa rimarrebbe ancora notevol- 
mente dipendente dalle importazioni di 
petrolio. Le stime empiriche sulle quali 
le conclusioni sintetizzate si fondano 
sono largamente perfettibili, e dovran- 
no essere riviste co] mutare della situa- 
zione. £ tuttavia lecito ritenere che, 
almeno sino a oggi, esse indichino al- 
meno una tendenza verosimile. Anche 
su di esse ci si dovrebbe quindi basare 
per impostare le decisioni di politica 
economica, o di politica tota court, nel 
campo energetico. Prima di formulare 
qualche considerazione in proposito, 
conviene tuttavia fare qualche breve, 
ma specifico riferimento alia situazione 
italiana. 

Per quanto riguarda il nostro paese, 
valgono, anche se in linea di massima 
rafforzate, le tendenze indicate sopra, 
conseguenti agli aumenti di prezzo dei 
prodotti petroliferi. Fondandoci sui dati 
attualmente disponibili, e in particolare 
su stime effettuate dalla Tecneco, sì 
possono fare le seguenti osservazioni. 
Assumendo anche qui un orizzonte 
al 1985, al prezzo del petrolio pre-ot- 
tobre 1973 (3 dollari al barile), il fab- 
bisogno di energia primaria si sarebbe 
presumibilmente accresciuto a un tasso 
annuale del 7 per cento: invece al 
prezzo di 9 dollari, l'aumento scende al 
5,6 percento (con una riduzione dunque 
del 20 per cento rispetto a quella già 
indicata del 12 per cento per tutti i 
paesi OCSE), 

Passando a considerare i consumi di 
petrolio, è interessante segnalare che. 
con riferimento all'Italia, sono dispo- 
nibili proiezioni (effettuate dalla già 
menzionata Tecneco) fondate su ipole- 
si alternative di sviluppo del reddito 
nazionale (si ricorderà che in sede 
OCSE e CEE le proiezioni energetiche 
sono state effettuate supponendo un 
futuro aumento del reddito nazionale 
immutato rispetto alle previsioni ante 
ottobre t973). 

Nella tabella di pagina 13 in basso 
l'ipotesi A è appunto che la crescita 
del reddito nazionale rimanga immu- 
tata fino al 1985 rispetto alle ipotesi 
che erano state formulate prima della 
guerra del kippur. In tal caso nel 1985. 
il reddito nazionale lordo (che nel 1971 
era di 59 000 miliardi) raggiungerebbe i 
124 849 miliardi, con un tasso medio 
annuo di aumento del 5,12 per cento. 

L'ipotesi B, meno ottimistica, è più 
aderente alla realtà, in quanto con es- 
sa si assume che nel periodo 1973-1976 
il reddito nazionale aumenti lentamen- 
te per tornare poi ai tassi già previsti 
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in periodo ante crisi, sicché al 1985 il 
reddito nazionale si troverebbe ridotto 
del 9,4 per cento rispetto all'ipotesi 
precedente. E questa riduzione (sempre 
rispetto alla ipotesi A) raggiungerebbe 
il 22,3 per cento con l'ipotesi C. 

Sempre nella tabella di pagina 13 in 
basso si osserva come i consumi di petro- 
lio subiscano riduzioni drastiche - del 
24,1 per cento nell'ipotesi B e del 45 per 
cento nell'ipotesi C — rispetto alle pre- 
visioni pre-ottobre 1973, quando si as- 
sume che il sistema economico debba 
adattarsi non soltanto ai variati prezzi 
del petrolio, ma anche a una caduta 
dello sviluppo economico. Occorre tut- 
tavia osservare subito che le proiezioni 
ora illustrate — fondate su un model- 
lo lineare dell'economia italiana - oltre 
a essere sottoposte alle limitazioni ca- 
ratterizzanti ogni modello semplificato, 
non tengono conto degli interventi di 
politica economica che verrebbero presi 
per sostenere il livello del reddito na- 
zionale. Per questo l'ipotesi C in par- 
ticolare ci sembra debba considerarsi 
come un caso limite, utile tuttavia per 
segnalare che la variazione del prezzo 
dei prodotti petroliferi può esercitare 
— come peraltro l'esperienza corrente 
insegna - un notevole effetto non sol- 
tanto sui fabbisogni energetici e sulla 
loro composizione, ma anche sul reddi- 
to nazionale. 

Quest'ultima considerazione ci ripor- 
ta all'osservazione fatta poc'an- 
zi, secondo cui le valutazioni ora ri- 
chiamate dovrebbero essere utilizzate 
come una delle basi su cui fondare de- 
cisioni concrete di politica economica. 
Qui ci riferiremo soltanto, e brevemen- 
te, a un pur importante esempio. Co- 
m'è noto, recentemente il governo ame- 
ricano ha proposto che venga fissato 
un prezzo minimo per il petrolio, e 
questa proposta è stata accettata in li- 
nea di principio dalla nuova Agenzia 
internazionale per l'energia (cui aderi- 
scono 18 paesi, fra cui il nostro). Il 
meccanismo previsto è grosso modo il 
seguente. Fissato un prezzo minimo (il 
cui livello è ancora da determinarsi) 
valevole per il mercato interno di cia- 
scun paese aderente all'accordo ma co- 
mune a tutti ì paesi, ove il prezzo pra- 
ticalo dal produttore di petrolio scen- 
desse al di sotto di tale minimo, si in- 
trodurrebbero strumenti fiscali per far 
sì che i! consumatore sia gravato dal 
prezzo minimo prefissato (ad esempio, 
se il prezzo minimo fosse di 7 dollari 
al barile e il prezzo del produttore di 
5 dollari, occorrerebbe gravare il con- 
sumatore di 2 dollari al barile). In tal 
modo, impedendo che il prezzo del pe- 
trolio scenda al di sotto d'un certo li- 
vello, si incentiva lo sviluppo di fonti 



energetiche alternative al petrolio, e si 
favorisce quindi l'indipendenza energe- 
tica dei paesi importatori di petrolio. 
È questo l'obiettivo fondamentale della 
proposta americana. Ciò chiarito, for- 
muliamo in proposito le seguenti os- 
servazioni. 

Come si è osservato sopra, sulla base 
delle proiezioni esaminate, ove il prez- 
zo minimo del petrolio si aggirasse sui 
7 o, meglio ancora, 9 dollari al barile, 
l'indipendenza energetica verrebbe rag- 
giunta verso il 1985 dall'America setten- 
trionale (s7 veda la figura nella pagina a 
fronte). Per quanto riguarda l'Europa, e 
l'Italia in particolare, la situazione non 
sarebbe affatto tale, permanendo la con- 
venienza a un notevole approvvigiona- 
mento di petrolio estero. Sicché il risulta- 
to di questa politica non sarebbe quello 
di slegarci dalla dipendenza dei paesi 
dell'OPEC, almeno entro il periodo 
considerato. 

Abbiamo rilevato precedentemente 
come gli alti prezzi dell'energia prima- 
ria discriminano particolarmente a sfa- 
vore dei paesi più poveri. Anche prima 
dell'attuale situazione era peraltro ben 
noto che l'energia a buon mercato è 
un fattore potente di sviluppo economi- 
co. La politica del prezzo minimo, pur 
incentivando io sviluppo di fonti alter- 
native a! petrolio, rischia però di dan- 
neggiare soprattutto le regioni povere, 
e di ciò si dovrebbe tener conto in 
un paese a economia duale quale è 
il nostro, in relazione ai problemi del 
Mezzogiorno. 

Dati i limiti della presente analisi, 
non ci è possibile trarre conclusioni 
definitive in merito al complesso argo- 
mento ora sollevato. Sembra tuttavia 
evidente che il nostro, così come al- 
tri paesi, dovrebbe richiedere adeguate 
contropartite per l'accettazione d'un 
meccanismo che, almeno a medio ter- 
mine, agisce soprattutto nell'interesse 
di paesi terzi. 

I" e importanti modifiche - che abbia- 
mo ora descritto soltanto in parte 
- recentemente manifestatesi nel setto- 
re energetico, e di conseguenza nei si- 
stemi economici, determinano neces- 
sariamente ulteriori effetti anche sulla 
situazione ambientale. Se sì accettasse 
la tesi delta scarsità in termini econo- 
mici piuttosto che fisici delle fonti ener- 
getiche, è anzi prevedibile che. con lo 
sviluppo di nuove fonti energetiche, 
come è stato recentemente affermato 
da B. Patzak. ci siano scarsi dubbi che 
l'umanità sia rifornita di energia ab- 
bondante nel lungo andare. « Il proble- 
ma energetico si sposterà quindi - so- 
stiene Patzak - da un problema di 
risorse (quale è oggi parzialmente) a 
un problema ambientale net senso più 



vasto ». Della situazione ambientale ci 
occuperemo dunque ora, anche se, pre- 
cisiamo subito, i dati e le indicazioni 
per ora disponibili in proposito sono 
spesso insoddisfacenti. 

Da un punto di vista generale e di 
primissima approssimazione si può af- 
fermare che l'aumento del prezzo del 
petrolio, e la conseguente riduzione del- 
la produzione e dei consumi totali di 
energia, determinano effetti positivi sul- 
l'ambiente, poiché dovrebbero diminui- 
re i fenomeni di inquinamento e dì 
congestione. Occorre tuttavia esamina- 
re la questione con maggior dettaglio, 
tenendo conto in particolare della so- 
stituzione, descritta prima, tra fonti di 
energia primaria. Infatti, e per esempio, 
se è vero che i minori consumi di 
petrolio riducono le emissioni di ani- 
dride solforosa nell'atmosfera, è anche 
vero che il previsto aumento della pro- 
duzione di energia nucleare aumenterà 
l'inquinamento termico. 

Tenuto conto delta necessità di en- 
trare in qualche dettaglio, distinguere- 
mo i problemi ambientali derivanti dal- 
la produzione da quelli provocati dal- 
l'utilìzzo dell'energia, alla luce degli 



avvenimenti successivi all'ottobre 1973. 
Nella fase della produzione dei com- 
bustibili tre sembrano essere i principa- 
li problemi ambientali del momento. 
Anzitutto, come si è visto sopra, in 
alcuni paesi è previsto uh aumento 
nell'estrazione del carbone spesso in 
miniere * a cielo aperto », con conse- 
guenti danni all'assetto territoriale. L'au- 
mento del prezzo del petrolio ne sti- 
mola pure la ricerca e l'estrazione an- 
che a mare. Anche se in passato que- 
sto tipo di attività non ha dato luogo 
a gravi inconvenienti, la sua estensione 
determina rischi crescenti, tenuto con- 
to che ci si propone di arrivare a mag- 
giori profondità della piattaforma con- 
tinentale, di agire in aree in cui il 
clima è sfavorevole, e di applicare tec- 
nologie nuove. Infine, problemi in par- 
te analoghi dovuti alla novità delle tec- 
niche si presentano in relazione allo 
straordinario sviluppo previsto per l'e- 
nergia nucleare. Specificamente, e come 
s'è già accennato, il problema che qui 
si pone è quello dell'inquinamento ter- 
mico (comune sia alle centrali nucleari 
come a quelle operanti con combusti- 
bili fossili). Si prevede infatti un au- 



mento che si aggira attorno al 200 per 
cento di tale inquinamento, nell'area 
OCSE, entro il 1985. Ulteriori questio- 
ni si pongono in oltre per la scelta delle 
localizzazioni delle centrali (che tanti 
problemi ha sollevato anche in Italia) 
e per la gestione dei residui radioattivi. 

Anche nella fase dell'utilizzo delle 
fonti energetiche, il livello dei prezzi 
eserciterà un'influenza non trascurabile 
sul grado d'inquinamento. Così, per e- 
sempio, si è stimato che nell'Europa 
OCSE le emissioni di anidride solforo- 
sa derivanti dalle centrali elettriche e 
dall'industria aumenterebbero nel 1980 
del 35 per cento rispetto al 1972 se il 
prezzo del petrolio sarà di 6 dollari 
al barile, mentre l'aumento si limiterà 
al 22 per cento con un prezzo di 9 
dollari. 

Per quanto riguarda specificamente 
l'Italia, la già citata indagine Tecneco 
contiene alcune interessanti valutazioni 
economiche concernenti le politiche am- 
bientali. 

Nella tabella di pagina 17 viene 
indicato il prevedibile costo al 1985 
per la riduzione dell'inquinamento at- 
mosferico derivante dalla combustione 
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ossia anteriore all'ottobre 1973 (in grigio), la proiezione fon- 
data sull'ipotesi del prezzo del petrolio a 6 dollari [in colore 
chiaro) e di un prezzo di 9 dollari al barile (in colore intenso). 
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di prodotti petroliferi, sulla base della 
legislazione vìgente. 

Il raffronto Ira le due prime colonne 
ci dà conto del divario determinato dal- 
la variazione di prezzo del petrolio da 
3 a 9 dollari al barile supponendo in- 
variato lo sviluppo del reddito nazio- 
nale. Tale variazione determinerebbe dì 
per sé una notevole riduzione nei costi 
di capitale. Se poi si adotta l'ipotesi 
più realistica che la variazione di prez- 
zo determini anche una riduzione nello 
sviluppo del reddito nazionale, i muta- 
menti rispetto all'ipotesi A (colonne 
B e C secondo le ipotesi già chiarite 
a pagina 14) divengono ancora più evi- 
denti, anche se occorre non scordare 
che, come pure già accennato, le proie- 
zioni esposte sono esercìzi di primissi- 
ma approssimazione. 

Anche se l'utilizzo di fonti alternati- 
ve agli idrocarburi può determinare co- 
sti aggiuntivi per (a protezione dell'am- 



biente (si pensi per esempio all'inquina- 
mento termico derivante dalle centrali 
nucleari) sembra tuttavia lecito conclu- 
dere che l'aumento del prezzo del pe- 
trolio determina - almeno nel breve- 
-medio periodo - una riduzione anche 
notevole nel costo delle politiche am- 
bientali. Tuttavia, quando ciò si accom- 
pagna anche a una riduzione dello svi- 
luppo economico, l'onere « relativo » di 
tali politiche può essere considerato an- 
cora notevole, sicché le decisioni poli- 
tiche in favore dell'ambiente possono 
essere ritardate. Su questo importante 
aspetto torneremo fra poco, 

T n conclusione, riteniamo utile esa- 
minare sinteticamente, alla luce di 
quanto esposto in precedenza, quali 
connessioni possano immaginarsi tra 
sviluppo economico e protezione del- 
l'ambiente dopo la crisi petrolifera. A 
questo scopo è utile confrontare due 



tesi opposte. A un estremo sta l'inter- 
pretazione « alla Club di Roma >, se- 
condo cui il quadruplkamento del prez- 
zo del petrolio non sarebbe che la ma- 
nifestazione « fisica » della scarsità as- 
soluta d'una risorsa esauribile. In tal ca- 
so l'attuale rallentamento dell'attività e- 
conomica, e [e ancor più negative proie- 
zioni formulate per esempio nella co- 
lonna C della tabella di pagina 13 in bas- 
so per l'Italia, non sarebbero che i pro- 
dromi delle crisi descritte nei Lìmiti dello 
sviluppo. In presenza di una tale crisi i 
processi di inquinamento, e più in ge- 
nerale di deterioramento ambientale, 
si ridurrebbero notevolmente, come pu- 
re rilevato sopra, in termini di costo del 
controllo dell'inquinamento. Il migliora- 
mento della situazione ambientale ver- 
rebbe tuttavia pagato da costi umani - 
dovuti a disoccupazione e in generale a 
riduzione del reddito - rilevantissimi. 
All'estremo opposto può collocarsi 
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se, ossia formulala anteriormente all'ottobre 1973 (in grigio), 
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(in colore chiaro) e a 9 dollari al barile (ire colore intenso). 
Da questa e dalla figura della pagina precedente risulla chiaro 
come l'aumento del prezzo del petrolio favorisca nettamente i 
paesi dell'America settentrionale, in particolare modo il Canada. 





IPOTESI 
DEI 3 DOLLARI 


IPOTESI A 
(9 DOLLARI 
AL BARILE) 


IPOTESI B 
(9 DOLLARI 
AL BARILE) 


IPOTESI C 
|B DOLLARI 
AL BARILE) 


COSTO TOTALE 
DI CAPITALE 

COSTO OPERATIVO 
ANNUALE IAL 
LIVELLO 1985) 


47,0 
216,4 


30,0 
215,0 


22.0 
164,0 


17.0 
119,0 



Proiezioni del costo per la riduzione dell'inquinamento atmosferico da combustione 
nel 1985 in Italia espresse in miliardi di lire 1970. La prima ipotesi si riferisce alla 
proiezione con un prezzo del petrolio di 3 dollari al barile. L'ipotesi A si fonda sul 
tasso di sviluppo previsto ante ottobre 1973 ma con un prezzo di 9 dollari; l'ipotesi B 
si basa tulio stesso prezzo dell'ipotesi A ma partendo da un livello più basso del pro- 
dotto lordo nazionale nel 1976 e l'ipotesi C, con un tasso inferiore di sviluppo nel periodo. 



uno « scenario » interpretativo sostenu- 
to a più riprese dall'autorevole settima- 
nale 4; Economist ». Secondo quest'al- 
tra interpretazione le attuali scarsità e- 
nergetiche non sarebbero che un epi- 
sodio. Esse verrebbero rapidamente su- 
perate, tanto addirittura da prevedere 
una sovrabbondanza d'energia prima 
del 1980. Ciò deriverebbe dall'elevata 
elasticità nell'offerta di energia derivan- 
te dalla molteplicità di forme con cui 
essa può venir prodotta, dal fatto che 
la tecnologia è in pieno sviluppo e che 
il sistema di distribuzione energetico 
può essere notevolmente migliorato. A 
ciò si aggiunga che le possibilità dì 
utilizzo più efficiente sono pure elevate. 
Queste condizioni favorirebbero una 
relativamente celere sostituzione del pe- 
trolio; ad esse si aggiunge inoltre, nel- 
l'ambito dello « scenario » ora esami- 
nato, la tesi che si starebbe manifestan- 
do un eccesso di investimento per la 
produzione di energia, quale reazione 
al trauma dell'ottobre 1973. 

Poiché tali investimenti vengono ini- 
ziati quasi simultaneamente in diversi 
paesi, e poiché inoltre i loro tempi 
d'attuazione sono assai simili, seguireb- 
be l'accennata previsione d'un eccesso 
nella produzione d'energia entro il 1985. 

Dal punto di vista ambientale segui- 
rebbe allora che i fenomeni di inqui- 
namento verrebbero modificati, rispetto 
alle previsioni pre-1973, soltanto dalla 
diversa composizione delle fonti di e- 
nergia primaria, ma non da una ridu- 
zione dei tassi di sviluppo. Permarreb- 
bero quindi fenomeni di congestione e. 
in relazione all'elevato tasso della pro- 
duzione industriale, si acuìrebbero i 
problemi attinenti i rifiuti solidi, l'in- 
quinamento idrico, ecc. 

Per formulare un giudizio sulle due 
opposte situazioni previsionali ora de- 
scritte, conviene utilizzare tanto le con- 
siderazioni qualitative formulate all'ini- 
zio di questo articolo, quanto i dati 
successivamente esposti. Da ciò sembra 
possibile dedurre che: a} sotto la spin- 
ta di forti modifiche nei prezzi d'una 
fonte d'energia primaria, il petrolio, si 



manifesta una notevole possibilità di 
utilizzo di fonti alternative, anche me- 
diante importanti innovazioni tecnolo- 
giche; b) il problema d'una scarsità fi- 
sica d'energia primaria non sembra 
quindi rilevante se non forse a lunghis- 
simo andare, o entro periodi di tempo 
molto brevi (in quest'ultimo caso prin- 
cipalmente per motivi politici); e) i fe- 
nomeni dì degrado ambientale, e quin- 
di le politiche per il loro controllo, so- 
no strettamente connessi al tipo dì svi- 
luppo economico che sarà determinato 
dalla situazione energetica in fase di 
maturazione. Da un punto di vista ge- 
nerale pare lecito ritenere, se ci si li- 
mita a considerare la protezione am- 
bientale, che il previsto minor consumo 
d'energia ed. entro certi limiti, la diver- 
sa ripartizione dell'approvvigionamento 
tra le diverse fonti primarie, migliore- 
ranno le prospettive di tale protezione. 
In conclusione, pur senza sottoscri- 
vere nessuna delle due posizioni estre- 
me accennate sopra, sembra lecito ri- 
tenere che, nel presente decennio, pos- 
sono essere superati i più importanti 
problemi di adattamento derivanti dal- 
le modifiche nei prezzi del petrolio. 
Molto probabilmente l'era dell'energia 
a basso prezzo è terminata, e con essa 
quella dei « miracoli economici ». Forse 
non e il caso di rimpiangerli troppo, 
tenendo conto degli squilibri che han- 
no pur sempre caratterizzato la nostra 
storia economica recente. Tuttavia, di 
fronte alla mutata situazione, occorre 
mettere in rilievo il vero problema, che 
è, come in passato, non quello della 
scarsità assoluta di risorse ma quello 
della nostra scarsa capacità politica di 
gestire sistemi socioeconomici fondati 
su tecnologie sempre più complesse e 
caratterizzati da insufficienti forze au- 
tomatiche per correggere l'ingiustizia 
nella distribuzione dei redditi fra ricchi 
e poveri, e le offese all'ambiente natu- 
rale. 11 polarizzare l'attenzione su altri 
problemi, drammatizzandoli eccessiva- 
mente, può distrarre l'attenzione (non 
a caso, forse) dai problemi reali di 
scelta, e di più difficile soluzione. 
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La precisione dei missili strategici 



La preparazione da parte degli Stati Uniti di missili estremamente 
precisi, in grado di distruggere la forza missilistica dell'URSS, di 
base a terra, può provocare una nuova corsa agli armamenti strategici 



di Kosta Tsipis 



Il 10 gennaio dello scorso anno il 
Segretario alla difesa James R. 
Schlesinger annunciò l'intenzione 
degii Stati Uniti di sviluppare una nuo- 
va generazione dì missili balistici a 
lunga gittata capaci di trasportare te- 
state nucleari su bersagli lontani con 
una precisione senza precedenti. Il suo 
annuncio fu interpretato a quell'epoca 
da più parti nel senso che il governo 
Nixon avesse deciso di perseguire una 
strategia della « controforza », ossia 
una strategia delja guerra nucleare fon- 
data almeno in parte sulla capacità di 
distruggere i missili offensivi sovietici 
di base a terra nei silos corazzati. Ta- 
le decisione rappresenta presumibilmen- 
te anche la politica del governo Ford. 
Qual e la base tecnologica della nuo- 
va strategia della controforza? In que- 
sto articolo mi propongo di passare 
in rassegna i procedimenti e i disposi- 
tivi attualmente disponibili nel traspor- 
to di testate nucleari. Descriverò anche 
vari nuovi modi di affrontare il proble- 
ma, modi resi possibili in gran parte 
da progressi recenti nella microminia- 
lurizzazione di componenti elettronici, 
che possono condurre a miglioramenti 
significativi nella precisione dei missili. 
Le nuove tecniche si applicano poten- 
zialmente non soltanto all'arsenale a- 
merìcano esistente di missili balistici di 
base a terra o in mare, che procedono 
in modo inerziale durante la maggior 
parte del loro volo, ma anche a una 
nuova classe di armi strategiche che 
sta appena emergendo: quella dei mis- 
sili da crociera a lunga gittata (emise 
missile). Tenterò infine dì prevedere in 
che senso la decisione americana di 
acquisire una capacità di controforza 
influirà sugli sforzi per limitare la cor- 
sa alle armi strategiche, sul futuro 
corso delie relazioni fra gli Stati Uniti 
e l'Unione Sovietica e sulla probabi- 
lità dello scoppio di una guerra nu- 
cleare fra le due superpotenze. 



Il compito di trasportare un proiet- 
tile esplosivo con una precisione suf- 
ficiente a distruggere un bersaglio pre- 
fissato richiede alcune condizioni: in- 
nanzitutto si dev'essere in grado di di- 
stinguere il bersaglio da quanto lo cir- 
conda; si deve inoltre poter determina- 
re l'esatta posizione del bersaglio ri- 
spetto al punto di lancio del missile; 
infine si deve avere la capacità di lan- 
ciare e guidare il proiettile in modo 
tale da rendere il « raggio di errore » 
(la distanza probabile a cui la testata 
nucleare mancherà il bersaglio) inferio- 
re al « raggio di distruzione » (la di- 
stanza entro cui la carica esplosiva del- 
la testata nucleare distruggerà il ber- 
saglio). Naturalmente la precisione è 
un concetto relativo che implica fattori 
diversi che non la semplice distanza 
fra il bersaglio e il punto di impatto 
della testata nucleare. 

Una testata nucleare con un raggio 
di errore, poniamo, di un chilometro, 
sarebbe considerata precisa se dovesse 
essere usata contro un campo d'avia- 
zione, poiché in tal caso distruggerebbe 
il bersaglio anche se dovesse cadere a 
un chilometro di distanza; sarebbe in- 
vece considerata imprecisa se dovesse 
essere usata contro un silo missilistico, 
poiché il silo resisterebbe con ogni pro- 
babilità a un'esplosione nucleare a 
tale distanza. Nel primo caso il rag- 
gio dì distruzione sarebbe maggiore 
del raggio di errore; nel secondo caso 
il raggio di errore sarebbe maggiore 
del raggio di distruzione. La precisio- 
ne dipende pertanto dalla « durezza » 
di un bersaglio. Essa dipende inoltre 
dalla potenza esplosiva dell'arma. Una 
bomba convenzionale di 1000 chilo- 
grammi di peso che cada a 10 metri 
da un edifìcio Io distruggerà, mentre 
una bomba di 100 chilogrammi che ca- 
da alla stessa distanza dall'edificio non 
lo distruggerà e non sarebbe conside- 
rata pertanto sufficientemente precisa 



contro quel bersaglio particolare. In 
generale si dice che un'arma è precisa 
se il suo raggio di distruzione è mag- 
giore o uguale al raggio d'errore per 
un determinato bersaglio, mentre si di- 
ce che è imprecisa se il raggio di di- 
struzione è minore del raggio d'errore. 

Il significato delle grandezze relative 
del raggio di distruzione e del raggio 
d'errore può essere illustrato nel modo 
migliore considerando in che modo 
un'esplosione nucleare agirebbe su un 
bersaglio « morbido », come un campo 
d'aviazione o una città, e raffrontando 
questi risultati con gli effetti che eser- 
citerebbe su un bersaglio « duro » co- 
me un silo missilistico. 

Gli effetti distruttivi di un'arma nu- 
cleare sono la conseguenza delia libe- 
razione quasi istantanea di una quan- 
tità di energia enorme. L'esplosione di 
un'arma nucleare da un megaton, per 
esempio, libera nell'intervallo di pochi 
miliardesimi di secondo una quantità 
di energia equivalente all'energia libe- 
rata da un milione di tonnellate di 
tritolo (circa 10" calorie), generando 
nelle immediate vicinanze dell'esplosio- 
ne temperature dell'ordine di milioni 
di gradi centigradi. L'intenso calore 
provoca un'immediata espansione del- 
l'aria attorno al punto dell'esplosione, 
dando origine a un'onda d'urto la cui 
pressione raggiunge valori di oltre 7000 
chilogrammi per centimetro quadrato; 
la pressione diminuisce poi bruscamen- 
te man mano che fonda d'urto si pro- 
paga all'esterno dal punto dell'esplo- 
sione. La stessa testata nucleare po- 
trebbe ovviamente essere usata o con- 
tro una città o contro un silo missili- 
stico, ma le caratteristiche d'azione del- 
la testata nucleare e del missile ade- 
guate a ciascun tipo di attacco sono 
del tutto diverse 

« Sovrapressioni * dell'onda d'urto di 
350 grammi per centimetro quadrato 
distruggerebbero una normale casa di 



mattoni.- Poiché la sovrapressione è 
proporzionale all'energia liberata da 
una carica nucleare ed è inversamente 
proporzionale al cubo della distanza 
dal punto dell'esplosione, quanto mag- 
giore e l'energia liberata dall'arma tan- 



to più lontano dal punto dell'urto pas- 
serà il perimetro della distruzione to- 
tale. Una carica nucleare da un me- 
gaton, per esempio, crea una sovra- 
pressione di almeno 350 grammi per 
centimetro quadrato a quattro chilome- 



tri dal punto dell'esplosione; essa di- 
struggerebbe perciò tutte le abitazioni 
in un'area di 50 chilometri quadrati 
attorno al punto dell'urto. Un missile 
lanciato su una città non ha pertanto 
bisogno di essere molto preciso, dal 
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Carla numerica del terreno in prò esimi là di Rockport, nel Mai- 
ne, consistente in una serie di numeri che rappresentano la 
variazione dell'altitudine del suolo sul livello del mare in fun- 
zione della posizione. Ogni numero dà l'altitudine media (in 
multipli di tre metri! di una superficie quadrata di 100 metri 
di lato. L'acqua è rappresentata in grigio. Carte con una riso- 
luzione paragonabile a questa potrebbero essere compilate fa- 
cilmente con l'aiuto di altimetri a laser installai i a bordo di 
satelliti da ricognizione orbitanti. Una testata nucleare mano- 
vrabile con un sistema dì guida terminale basato sul principio 
della ricognizione del terreno potrebbe avere una carta del gè- 



nere immagazzinala nella memoria del suo calcolatore sotto 
forma di sequenze di numeri. Confrontando il flusso dei dati 
ottenuti dal suo altimetro a bordo con la carta numerica im- 
magazzinala, un sistema di guida ■ attivo s di questo tipo 
potrebbe integrare un sistema di guida inerziale del missile 
generando correzioni nella traiettoria della testata al suo rien- 
tro nell'atmosfera. Un tale sistema, che viene sviluppato attual- 
mente negli Stali Uniti, dovrebbe essere in grado di garantire 
una precisione quasi assoluta. (La carta è orientata col nord 
in basso, che è presumibilmente la direzione secondo la 
quale una testata nucleare in arrivo « vedrebbe a il terreno.) 
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momento che le perdite causate, in pro- 
prietà e vite umane, sarebbero enormi 
in qualunque parte della città esso ca- 
desse. L'analisi che precede non tiene 
conto inoltre della distruzione enorme 
che sarebbe causata dagli efletti diretti 
dovuti al calore e dalle radiazioni. 

Un attacco contro centri urbani o 
industriali richiede perciò la liberazio- 
ne di grandi quantità di energia termi- 
ca e la creazione di sovrapressioni mo- 
deste su aree molto grandi. Questo ri- 
sultato può essere ottenuto o inviando 
un'arma nucleare di grande potenza in 



un qualche punto in prossimità del 
bersaglio o distribuendo a caso su 11 a - 
rea del bersaglio varie armi di potenza 
minore. Sono questi i requisiti operativi 
di un sistema di armi nucleari « contro 
le città ». 

Un sistema di armi nucleari destinato 
a realizzare una strategia della contro- 
forza presenta un diverso insieme di 
criteri d'azione. In questo caso Tarma 
deve liberare una quantità enorme di 
energia su un bersaglio piccolissimo. 
Poiché un silo missilistico è progettato 
deliberatamente in modo da resistere 



a sovrapressioni dell'ordine del centi- 
naio di chilogrammi per centimetro 
quadrato (ed è in gran parte insensibile 
agii effetti termici), rimarrà intatto a 
meno che l'ordigno non cada nelle sue 
immediate vicinanze; un tale sistema 
di armi dev'essere quindi precisissimo. 
Di fatto il potere di distruzione di 
una testata nucleare diretta contro un 
silo aumenta assai più rapidamente con 
miglioramenti nella precisione di quan- 
to non aumenti con l'accrescimento 
della potenza. Perciò in un arsenale 
nucleare destinato alla controforza è 



TRAIETTORIA BALISTICA 




APOGEO 



ATMOSFERA 



TERRA 



■PUNTO DI LANCIO 




BERSAGLIO- 



La figura illustra ì ire distinti segmenti nella traiettoria di un 
missile balistico a lunga gittata. Nel primo segmento (a sini- 
strili il razzo ausiliario accelera il missile attraverso l'atmosfera 
terrestre fino a un'altezza di circa 100 chilometri; a questo 
punto il razzo si spegne e il modulo di rientro che trasporta la 
testata (o le testate) si separa dal razzo. Nel secondo segmento 



(al centro) il modulo di rientro procede con moto inerziale su 
una traiettoria balistica sotto l'influenza del campo gravitazio- 
nale terrestre. Nel segmento finale (« destra) il veicolo rien- 
tra nell'almo sfera, dove grandi forze aerodinamiche ne « pie- 
gano >i la traiettoria verso la verticale. Un volo tipico di 10 000 
km dal punto di lancio al bersaglio durerebbe circa 30 minuti. 



LANCIO DELLA TESTATA 2 



BUS ■ MIRV 




Il sistema MIRV usato dai più recenti missili strategici degli 
Slati Uniti si fonda sull'impiego di un « bus » che trasporta i 
MIRV, ossia missili a testate multiple indipendenti, una volta 
terminata la propulsione del razzo ausiliario e iniziato il seg- 
mento balistico della traiettoria del missile. 11 bus contiene 
un suo proprio sistema di guida inerziale e piccoli razzi che 
gli consentono di mutare velocità. A un certo ponto il sistema 



di guida fa si che il bus sganci una testata nucleare e poi muti 
velocità ; il bus continua poi a sganciare testate, mutando ve- 
locità ogni volta, finché tutte le testale esplosive sono state 
lanciale. Gli Stati Uniti hanno già adottato il sistema 
MIRV per circa 850 dei loro missili strategici di hase a ter- 
ra e su sommergibili: l'URSS ha appena cominciato ad adotta- 
re questo sistema per alcuni dei suo missili di base a terra. 



decisiva, assai più della dimensione dei 
missili, la precisione del missile che 
trasporta la testata nucleare. 

[Tn missile balistico consta di un razzo 
ausiliario (booster), in due o più 
stadi, con un modulo di rientro com- 
prendente la testata nucleare montata 
sulla parte anteriore del razzo. Una 
volta che un tale missile sia stato lan- 
cialo, esso segue una traiettoria che si 
può dividere in tre parti distinte (sì veda 
l'itlustrazione in alto nella pagina a 
fronte). In principio c'è una fase dì vo- 
lo a propulsione, durante la quale il 
razzo brucia propellente, accelerando il 
missile attraverso gli strati densi della 
parte inferiore dell'atmosfera fino a una 
altezza di circa 100 chilometri e facen- 
dogli percorrere una distanza analoga 
in direzione del bersaglio, dopo di che 
il razzo si spegne e il modulo di rien- 
tro si separa dal razzo ausiliario. Segue 
poi la parte della traiettoria balistica, 
durante la quate il modulo di rientro, 
sotto l'influenza del campo gravitazio- 
nale terrestre, procede di moto inerzia- 
le su un percorso pressappoco ellittico 
attraverso il vuoto quasi assoluto dello 
spazio, raggiungendo un'altezza di qua- 
si 1000 chilometri, prima di comincia-^ 
re a ricadere verso la Terra. Infine ce 
il rientro del veicolo nell'atmosfera; du- 
rante questa fase tnegli ultimi due o 
tre minuti del suo volo verso il bersa- 
glio) il modulo di rientro è sottoposto 
a grandi forze aerodinamiche. Per una 
distanza tipica di 10 000 chilometri fra 
il luogo di lancio e il bersaglio un tale 
volo durerebbe circa 30 minuti, di cui 
i primi sei od otto costituirebbero la 
fase a propulsione. 

Per inviare con precisione una testata 
nucleare contro un bersaglio con un 
missile balistico si dev'essere in grado 
dt guidare il mìssile lungo una traiet- 
toria idonea che termini sul bersaglio. 
A tal fine la posizione del missile deve 
essere nota continuamente fino al pun- 
to in cui il razzo ausiliario si separa 
dal modulo di rientro. Allo stato attua- 
le delta tecnologìa questo compito può 
essere assolto in due modi diversi: at- 
traverso ti rilevamento delle radiazioni 
o attraverso il rilevamento inerziale. 

Nel sistema fondato sul rilevamento 
delle radiazioni si determina l'esatta po- 
sizione del missile seguendolo con i ra- 
dar e ricevendo in varie stazioni al 
suolo i segnali emessi da un dispositivo 
a bordo del missile in risposta a co- 
mandi provenienti dal suolo. Un'alter- 
nativa, fondata anch'essa su radiose- 
gnali, consiste nel creare un ■■■. ambiente 
radio », con trasmettitori al suolo, in 
cui il missile sia in grado di * guidarsi 
da sé » nella sua navigazione. 

Nel sistema basato sul rilevamento 
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La « probabilità di errore circolare », CEP, una misura standard della precisione di 
un misi-ile, è definita in questa figura in termini geometrici. La distanza massima 
probabile a cui una testala esplosiva può mancare il bersaglio nel piano della traiel- 
tu ria viene chiamata errore di gittata ; la distanza dal bersaglio in direzione ortogona- 
le rispetto al piano della traiettoria viene detta errore di rotta. Ili piano delia traiet- 
toria è determinato da tre punti : il punto di lancici del missile, il bersaglio e il centro 
della Terra. I L'errore totale è la somma vettoriale dell'errore di gittata e dell'errore di 
rotta. La probabilità di errore circolare è uguale a tre quinti dell'errore totale. 



inerziale vengono misurate le forze di- 
verse dalla gravità che influiscono sul 
moto del missile; poi, usando la legge 
dì Newton che stabilisce la relazione 
fra forza e accelerazione, viene deter- 
minata l'accelerazione del missile come 
funzione continua del tempo. Poiché 
l'integrale di una componente dell'ac- 
celerazione del missile nel tempo dà la 
componente corrispondente della velo- 
cità del mìssile, e poiché la distanza è 
il prodotto della velocità e del tempo, 
una volta nota l'accelerazione in fun- 
zione del tempo diventa possibile cal- 
colare la velocità e la posizione del 
missile con l'aiuto di un calcolatore 
a bordo e di un orologio esattissimo, 
essendo note la velocità e la posizione 
all'istante del lancio. 

Poiché nel caso di un conflitto nu- 
cleare le installazioni al suolo neces- 
sarie per il rilevamento delle radiazioni 
sarebbero vulnerabili, per la guida del- 
la maggior parte dei missili balistici 
strategici schierati è stato usato il si- 
stema di rilevamento inerziale. 

11 sistema inerziale fa ricorso a un 
accelerometro per misurare direttamen- 
te le forze agenti su una massa tesi 
trasportata. Poiché l'accelerazione è 
una quantità vettoriale (ossia una quan- 



tità che possiede sia grandezza sia di- 
rezione), in ogni missile sono installati 
tre accelerometri monoassiali, con gli 
assi sensibili reciprocamente ortogonali 
(si veda l' illustrazione nella pagina se- 
guente). Al fine di mantenere durante 
il volo l'allineamento che gli accelero- 
metri hanno prima del lancio rispetto 
a un sistema di riferimento fisso sulla 
superficie della Terra, essi sono mon- 
tati su piattaforme dotate di una so- 
spensione cardanica le quali sono sta- 
bilizzate giroscopicamente per mante- 
nere la direzione originaria di ogni 
accelerometro, oppure sono fissati rigi- 
damente alla struttura del missile. In 
quest'ultimo caso sono installati sul 
missile accelerometri supplementari che 
misurano l'accelerazione angolare, al 
fine di determinare il moto de] mìssile 
rispetto alle coordinate originarie ; in 
questo caso si rende necessario l'im- 
piego a bordo di un calcolatore un 
po' più complesso per convertire i dati 
relativi in tempo reale forniti dall'ac- 
celerometro lineare nell'originario siste- 
ma di riferimento inerziale. In entram- 
bi i casi ogni accelerometro misura la 
grandezza dì una sola delle tre compo- 
nenti reciprocamente ortogonali dell'ac- 
celerazione, dalle quali sono determina- 
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te le componenti corrispondenti dì ve- 
locità istantanea del missile. In nessuno 
dei due casi, però, gli accelerometri 
possono misurare le componenti del- 
l'accelerazione risultanti dalla forza di 
gravità. Gli effetti di questa forza sul 
veicolo devono essere determinati ana- 
liticamente dalla grandezza e dalla di- 
rezione note della forza gravitazionale 
come funzione della posizione al di so- 
pra della superficie della Terra; i dati 
risultanti vengono immagazzinati nella 
memoria del calcolatore a bordo. 

Ci sono due metodi generali per es- 
sere certi che il veicolo di rientro segua 
una traiettoria esatta che Io condurrà 
sul bersaglio. Uno è quello dì far si 
che il missile abbia, nell'istante della 
fine della spinta e della separazione 
del razzo ausiliario, i valori specifici 
delle tre componenti della velocità che 
sono stati calcolati anticipatamente e 



immagazzinati nella memoria del cal- 
colatore del missile. Le uniche quantità 
che possono essere controllate durante 
la fase a propulsione del moto del mis- 
sile sono la grandezza e la direzione 
della forza propulsiva del razzo. Per 
modificare la traiettoria del missile, 
perciò, il sistema di guida inerziale 
determina l'accelerazione, la velocità e 
la posizione del missile e, formando e 
inviando comandi al meccanismo del 
pilota automatico, dirige e controlla la 
spinta dei razzi in modo da annullare 
le differenze fra le componenti reali 
della velocità del missile e le velocità 
finali predeterminate per uno stesso i- 
stante in un punto predeterminato del- 
lo spazio. In quell'istante il razzo deve 
essere spento. Questo metodo non ri- 
chiede l'installazione sul missile di cal- 
colatori complessi, ma può dare orìgi- 
ne a sensibili inaccuratezze perché la 
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Un sistema di guida inerziale idoneo a determinare continuamente l'esalta posizione e 
velocità di un missile balistico a lunga gittata durante il periodo compreso fra 
il lancio e la fine della propulsione si fonda su dati forniti da tre accelerometri recì- 
procamente perpendicolari; ognuno di questi dispositivi estremamente sensibili misura 
le forze che agiscono in una determinata direzione su una data massa. In questa figura 
gli accelerometri sono montali su una piattaforma a sospensione cardanica, stabiliz- 
zata giroscopicamente per mantenere la direzione originaria dì ciascun accelerometro. 



grandezza della spinta dei razzi è diffi- 
cile da controllare. 11 secondo metodo 
richiede che si controlli solo la direzio- 
ne della spinta e si basa sulla presen- 
za a bordo di un calcolatore più com- 
plesso per determinare, date le coordi- 
nate della base di lancio e del bersa- 
glio e un parametro della traiettoria, 
la velocità finale in funzione dell'an- 
damento della spinta. Tutti i missili ba- 
listici americani a propellente solido 
usano il secondo metodo. 

In entrambi i casi la precisione del 
trasporto di una testata nucleare su un 
bersaglio a opera di un tale missile di- 
pende da altri tre fattori: 1} la capa- 
cità di specificare le posizioni dei pun- 
ti di lancio e del bersaglio, con grande 
precisione, nel medesimo sistema di ri- 
ferimento, in modo che possa essere 
stabilito per il missile un insieme di 
traiettorie adatte; 2) la capacità di di- 
rigere la spinta del razzo, in modo che 
la posizione e la velocità del missile 
alla fine della spinta siano precisamen- 
te quelle che il missile deve avere per 
poter seguire la traiettoria prescelta; 
3) la capacità di prevedere il moto del 
modulo di rientro durante tutto il volo, 
cosi che le componenti della velocità 
alla fine della spinta possano essere 
previste esattamente in anticipo. Un si- 
stema di guida inerziale di questo tipo 
generale non può modificare in modo 
significativo il moto della testata nu- 
cleare durante la fase di rientro tranne 
che attraverso la determinazione del- 
l'angolo, della posizione e della velo- 
cità al rientro nell'atmosfera. 

Nessuna delle condizioni dette può 
essere soddisfatta perfettamente. Per 
esempio, un errore di un millesimo di 
secondo nello spegnere il razzo può 
avere come conseguenza, a seconda 
dell'accelerazione finale, anche un er- 
rore di 600 metri dal bersaglio. Errori 
dovuti a imperfezioni degli accelero- 
metri e dei giroscopi, a possibili errori 
di allineamento di questi strumenti sul- 
le loro piattaforme, a imprecisioni nel- 
la determinazione della verticale vera 
nel punto del lancio, a incertezze nella 
posizione e nella velocità di una piat- 
taforma di lancio mobile (come sui som- 
mergibili), a informazioni imprecise sul- 
le variazioni del campo gravitazionale 
lungo la traiettoria del missile e, fatto 
estremamente importante, a modifiche 
inaspettale della traiettoria della testa- 
ta nucleare causate dal * carico » aero- 
dinamico durante il rientro, si combi- 
nano tutti facendo sì che la traiettoria 
reale del missile devii dalla traiettoria 
progettata e perciò manchi il bersaglio 
(si veda l'illustrazione nella pagina a 
fronte). 

Quando il bersaglio viene mancato 
sul piano della traiettoria del missile 



si parla di « errore di gittata », mentre 
quando il bersaglio è mancato perpen- 
dicolarmente a questo piano si parla di 
* errore di rotta » (sì veda l'illustra- 
zione a pagina 21), Entrambi i tipi di 
errore vengono calcolati estraendo la 
radice quadrata della somma dei qua- 
drati dei singoli effetti, i quali sono 
trattati come deviazioni standard pri- 
ve di una correlazione fra loro. L'er- 
rore totale è la somma vettoriale dei 
due tipi di errore: un'importante quan- 
tità, chiamata «probabilità di errore 
circolare > (CEP, circuì ar errar proba- 
bility), è uguale a tre quinti dell'errore 
totale, 

I sistemi di guida inerziale dei mis- 
sili balistici strategici americani più 
perfezionati sono già capaci di grande 
precisione e stabilità. Per esempio, in 
certe condizioni una particella di pol- 
vere del peso di cinque centesimi di 
microgrammo (0,00000005 grammi), a- 
gendo sulla massa di un singolo acce- 
lerometro, può causare un errore di 
gittata di 200 metri e un errore di 
rotta di 70 metri. Un spostamento di 
cinque angstrom (0,00000005 centime- 
tri) nel centro di gravità della ruota di 
un giroscopio in rotazione del peso di 
un chilogrammo dal suo asse di sim- 
metria può causare un errore di gitta- 
ta di 100 metri e un errore di rotta di 
50 metri. Questi strumenti devono re- 
stare « pronti all'uso » per migliaia di 
ore, e tollerare, senza pregiudizio per 
le loro funzioni, le vibrazioni causate 
dalla combustione del propellente, man- 
tenendo ancora una precisione nei dati 
forniti che si estenda a 10 parti per 
milione su un intervallo dinamico di 
sei ordini di grandezza. Ciò significa 
che un accelerometro, per esempio, do- 
vrebbe essere in grado di scoprire ac- 
celerazioni variabili da 0,01 centimetri 
per secondo per secondo a 10 000 cen- 
timetri per secondo per secondo e mi- 
surarle correttamente con un margine 
d'errore inferiore a 10 milionesimi. 

IVurnerosi altri fattori possono contri- 
buire a far mancare un bersaglio. 
Alcuni di essi, come l'attrazione gra- 
vitazionale del Sole e della Luna, l'in- 
fluenza de! magnetismo terrestre e l'in- 
terferenza di campi elettrici statici, pos- 
sono essere valutati e tenuti presenti 
nel determinare l'istante della cessazio- 
ne della propulsione; altri, come le con- 
dizioni meteorologiche locali in prossi- 
mità del bersaglio o l'esatta localizza- 
zione di un sommergibile in immersione 
durante il lancio del missile, sono 
molto più difficili da determinare. Ne 
consegue che le prestazioni attuali dei 
missili strategici americani più perfe- 
zionati sono molto vicine ai limiti di 
precisione che un mìssile balistico a 
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In questa figura sono elencate le fonti di imprecisione nel lancio conlro un bersaglio 
di una testala nucleare trasportata da un missile balistico a guida inerziale, insieme 
con una rappresentazione grafica dell'errore stimato associato a ogni fonte di errore. 
Le dimensioni usate non si riferiscono ad alcuna arma specifica o ad alcun sistema 
di guida inerziale specifico, ma possono considerarsi realistiche. I contorni in nero 
danno gli errori di gittata e di rotta per un sistema di missili dì base a terra ; le 
aree in colore danno gli errori corrispondenti per un sistema di mìssili trasportali su 
sommergibili. L'errore netto può essere calcolato estraendo la radice quadrata della 
somma dei quadrati dei sìngoli effetti, i quali sono trattali come deviazioni stan- 
dard indipendenti fra loro. La risultante probabilità di errore circolare per l'ipo- 
tetico sistema di armi prescelto (150 metri per la versione di base a terra, 400 melri 
per i missili lanciali da sommergibili) è vicina alle prestazioni attribuite pubbli- 
camente ai mìssili balistici a lunga gittata più perfezionati degli Stati Uniti. 
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guida inerziale può raggiungere senza 
l'enorme sforzo supplementare e l'e- 
norme dispendio addizionale necessari 
per sviluppare una nuova generazione 
di strumenti a rilevamento inerziale. 
Ci sono però metodi alternativi per mi- 
gliorare la precisione delle armi strate- 
giche. Prima di passare a questa parte 
« avveniristica » dell'articolo, sarà utile 
però passare brevemente in rassegna il 
numero e i tipi di missili balistici at- 
tualmente in dotazione alle forze ar- 
mate degli Stati Uniti e dell'URSS ed 
esaminare alcune loro prestazioni (si ve- 
da l'illustrazione nella pagina a fronte). 
La prima cosa che una tale rassegna 
rivela è che alcuni mìssili americani 
posseggono più di una testata nucleare; 
tali testate nucleari possono essere di- 
rette come è noto singolarmente contro 
bersagli separati. Sono questi i missili 
MIRV (Multiple tndipendently Targeta- 
ble Reentry Vehkles. missili a testate 
multiple indipendenti). Un missile MIRV 
differisce da un missile comune per il 
fatto che consiste dì un razzo sulla cui 
sommità si trova un veicolo contenen- 
te vari moduli di rientro. Una volta ter- 
minata la fase propulsiva, questo vei- 
colo (spesso chiamato « bus ») si separa 
e contìnua il suo volo su una traietto- 
ria di caduta libera. Esso contiene un 



sistema di guida e piccoli razzi che gli 
consentono di modificare la velocità. 
In un qualche punto della sua traietto- 
ria balistica il sistema di guida fa ac- 
cendere i razzi; il bus modifica la ve- 
locità e sgancia una testata nuclea- 
re; poi il bus cambia ancora velocità 
e sgancia una seconda testata, e cosi 
procede finché tutte le testate non sia- 
no state lanciate, ciascuna su una 
traiettoria diversa contro un diverso 
bersaglio. 

La capacità di distruzione di una 
testata nucleare contro un silo può es- 
sere espressa in termini di un parame- 
tro indicato con la lettera K. che pone 
la forza esplosiva della testata nuclea- 
re in megaton uguale a due terzi del- 
la potenza divisi per il quadrato della 
CEP (la probabilità di errore circolare) 
espresso in miglia nautiche. Ne conse- 
gue che questa misura della capacità 
distruttiva aumenta molto più rapida- 
mente con il miglioramento della pre- 
cisione che non con l'aumento della 
forza esplosiva (si veda l'illustrazione 
qui sotto). Naturalmente, K non au- 
menta indefinitamente con la diminut- 
zione della CEP. Una volta che la pre- 
cisione sia tale che la CEP sia inferiore 
al raggio del cratere prodotto dalla for- 
za esplosiva dell'arma, la capacità di 
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In questo diagramma è suggerita l'importanza relativa della precisione e della forza 
esplosiva nella del ermi ti azione del potere di distruzione di una testata nucleare de- 
stinata a essere usata contro un silo corazzato. La rapacità di distruggere un tale ber- 
saglio « duro » aumenta di più migliorando la precisione che non accrescendo la potenza. 
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distruzione K ha raggiunto il suo va- 
lore massimo, dal momento che ogni 
silo compreso all'interno del cratere sa- 
rà certamente distrutto. Questo valore 
massimo di K (che risulta essere indi- 
pendente dalla forza esplosiva della te- 
stata) indica che oltre un certo punto 
gii aumenti dì precisione sono insigni- 
ficanti. Esiste un limite alla precisio- 
ne di un veicolo dì rientro, poiché, una 
volta che il raggio di errore sia diven- 
tato più piccolo de! raggio di distru- 
zione dell'arma, ogni aumento di preci- 
sione non ne accrescerà il potere di- 
struttivo. 

Il fattore K può essere usato per de- 
scrivere sia la capacità di distruzione 
di una testata nucleare sia la capacità 
di distruzione necessaria per distrugge- 
re un bersaglio. Si può quindi calcola- 
re il valore di K necessario per di- 
struggere tutti i silos di missili offen- 
sivi sia negli Stati Uniti sia nell'URSS 
con una data probabilità (si veda l'il- 
lustrazione a pagina 26). Attualmen- 
te è chiaro che nessuno dei due paesi 
ha la capacità di distruggere per mezzo 
dei soli missili balistici la forza missili- 
stica strategica dì base a terra dell'altro 
paese con una probabilità ragionevole. 
Il prodotto KxS (dove S è il numero 
dei silos) richiesto per distruggere tutti 
ì silos degli Stati Uniti con una pro- 
babilità del 97 per cento è più di 82 000. 
mentre, anche supponendo un'esecuzio- 
ne perfetta, il totale KxN (dove N è 
il numero totale delle testate nucleari) 
che tutti Ì mìssili sovietici possono tra- 
sportare sul bersaglio è dì circa 4000. 
Analogamente, il totale KxS necessa- 
rio per distruggere con la stessa pro- 
babilità tutti i silos russi attualmente 
in servizio è 40 000, mentre l'attuale 
forza missilistica degli Stati Uniti può 
trasportare sul bersaglio un massimo 
totale KXN di circa 21000. 

Inoltre il semplice fatto che il totale 
KxN di un paese possa essere maggio- 
re del totale KxS dell'oppositore non 
garantisce necessariamente che il primo 
paese possa distruggere con certezza 
tutti i missili ospitati nei silos del se- 
condo, poiché la capacità di distruzio- 
ne di una testata nucleare può essere 
modificata da parametri supplementari, 
come l'affidabilità dei moduli di rien- 
tro, il tempo del loro arrivo su un silo, 
le caratteristiche di questo e il tipo dì 
terreno in cui è stato costruito, anche 
se in modo indiretto e meno decisivo 
che non la potenza della testata nuclea- 
re e la precisione con la quale essa 
colpisce il bersaglio. 

T I modo più efficace per aumentare 
la capacità di distruzione, ossia il 
fattore K. di una testata nucleare con- 
siste ne! diminuire la CEP, cioè, in al- 



MISSILE 


FORZA 

esplosiva 
delle Testate 

(MEGATON) 


CEP 

DEI VEICOLI 

DI RIENTRO 

(MIGLIA 

NAUTICHE) 


CAPACITA DI 
DISTRUZIONE 
PER VEICOLO 
DI RIENTRO (K) 


NUMERO 
DI VEICOLI 
DI RIENTRO 
PER MISSILE 


NUMERO 
TOTALE DEI 
MISSILI 


CAPACITA 
TOTALE DI 
DISTRUZIONE 
DELLA FORZA 
MISSILISTICA 
(KxN) 


USA 


MINUTEMAN III 


-0,16 


0.2 


5 


3 


550 


8250 


MINUTEMAN II 


1 


0,3 


11 


1 


450 


4950 


TITAN 


5 


0,5 


12 


1 


54 


648 


POSEIDON 


0.05 


0.3 


1.5 


10 


496 


7440 


POLAFItS 


0.20 


0,5 


1 


3 


160 


480 


URSS 


SS-9 


20 


(1) 


7 


1 


238 


2016 


SS-11. SS-13 


1 


(1) 


1 


1 


970 


970 


SS-N-6 


1 


(1-2) 


1 


1 


528 


528 


SS-Nfl 


1 


(1-2) 


1 


1 


80 


80 


SS-7, SS-8 


5 


0.5) 


1,3 


1 


209 


270 



Le forze missilistiche strategiche schierate attualmente dagli 
Stali Uniti e dall'Unione Sovietica sono confrontate in questa 
tabella in relazione a K, una misura della capacità di distru- 
zione contro i silos che tiene conto sia della precisione sia del- 



la potenza esplosiva delle tesiate nucleari (N) di entrambi i pae- 
si. Si osservi l'effetto che l'adozione del sistema MIRV ha 
sulla capacità totale di distruzione dei silos (Kx/V) conseguita 

dai missili degli Stati Uniti. I numeri fra parentesi sono stime. 



tri termini, nell'alimentare la precisio- 
ne del missile. Come però ho già ac- 
cennato, la riduzione dell'errore a 
meno di 100 metri cercando di miglio- 
rare la guida inerziale è un compito 
difficile. Nuovi progressi tecnologici, 
soprattutto nel campo della microelet- 
tronica integrata « su larga scala » nel 
campo dei rilevatori di radiazioni han- 
no aperto nuove possibilità alla solu- 
zione del problema del lancio esatto 
di una testata nucleare. 

I microcircuiti integrati su larga sca- 
la sono circuiti elettronici fabbricati su 
substrati sottilissimi, i quali contengo- 
no nello spazio di pochi centimetri 
quadrati l'equivalente di molte migliaia 
di circuiti logici elettronici. Oggi è pos- 
sibile realizzare densità di un milione 
di elementi per centimetro quadrato di 
un substrato spesso 250 micrometri. 

L'elettronica richiesta per la guida 
e il controllo di un mìssile per mezzo 
del rilevamento delle radiazioni consta 
essenzialmente di circuiti logici e di 
banche di memoria. La nuova tecnolo- 
gia ha reso possibile la loro micromi- 
niaturizzazione e di conseguenza la 
costruzione dì elaborati sistemi che 
possono essere usati per la guida auto- 
matica delle armi. Progressi analoghi 
sono stati -compiuti nella costruzione 
di sensori piccoli e leggeri per il rile- 
vamento di radiazioni elettromagneti- 
che, i quali possono fornire i segnali 
di input per la guida fondata sul rile- 
vamento delle radiazioni. Questi dispo- 
sitivi, che comprendono i radar a pre- 



sentazione multipla, i radiometri per 
microonde, i rivelatori di infrarosso e 
i laser, consumano quantità di energia 
elettrica assai piccole rispetto ai di- 
spositivi esistenti. 

Considerati nel loro complesso, i ri- 
sultati raggiunti in queste tecniche con- 
sentono di avere a disposizione una 
nuova serie di metodi per il lancio 
preciso di armi strategiche. Fra questi, 
tre hanno una particolare importanza: 
i sistemi di guida astroinerziale, i siste- 
mi a ricognizione del terreno e i siste- 
mi di determinazione della posizione 
basata sui satelliti. 

La guida astroinerziale viene realiz- 
zata grazie a un dispositivo, a bordo 
del missile, che punta una stella di 
coordinate celesti note e misura poi 
ripetutamente l'angolo compreso fra la 
stella e la piattaforma di rilevamento 
inerziale. La direzione che la stella de- 
ve avere rispetto alla piattaforma per 
una guida perfetta può essere imma- 
gazzinata nella memoria del calcolatore 
di guida. Ogni deviazione da questo 
valore, causata da un cumulo di erro- 
ri durante il lancio, la prima fase del 
volo a propulsione e una parte della 
traiettoria balistica, può essere corretta 
accendendo piccoli razzi installati a 
bordo del bus MIRV. Quando sia pos- 
sibile identificare per tempo il compo- 
nente principale dell'errore (nel caso 
di un missile lanciato da un sommergì- 
bile, per esempio, prevalgono gli er- 
rori nella determinazione della posi- 
zione della piattaforma di lancio), si 



può migliorare notevolmente la preci- 
sione puntando una stella nella prima 
parte del volo balistico e correggendo 
le deviazioni dai valori previsti degli 
angoli fra la piattaforma inerziale e 
la stella. Si prevede che un tale sistema 
di guida stellare sia destinato a integra- 
re il sistema dì guida inerziale dei mis- 
sili progettati per i nuovi sommergibili 
Trident degli Stati Uniti. 

Un altro metodo per correggere gli 
errori accumulati in un sistema di gui- 
da inerziale consiste nel servirsi di pun- 
ti di riferimento al suolo nella fase di 
rientro della testata nucleare nell'at- 
mosfera. Una guida attiva di un veico- 
lo di rientro può eliminare sostanzial- 
mente ogni errore poiché la testata 
può essere manovrata fino a colpire il 
bersaglio. Superfici aerodinamiche mo- 
bili oppure un centro di gravità decen- 
trato possono fornire forze deviami su- 
scettibili di essere comandate dal siste- 
ma di guida al fine di far spostare la 
testata nelle varie direzioni per colpire 
con precisione il bersaglio. I comandi 
sarebbero generati da un sistema di 
guida capace di sfruttare la ricognizio- 
zione del terreno, da una guida termi- 
nale basata sul riconoscimento di for- 
me o da qualche altra tecnica. 

La tecnica della ricognizione del ter- 
reno utilizza il fatto che i valori nume- 
rici di certe variabili misurabili del 
terreno indipendenti dal tempo, come 
l'altitudine al di sopra del livello del 
mare o il potere di riflessione del suo- 
lo a una determinata lunghezza d'on- 
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DUREZZA DEL SILO 
(CHILOGRAMMI PER 
CENTIMETRO 
QUADRATO) 


K RICHIESTA PER DISTRUGGERE 
SILO CON UNA PROBABILITÀ 
DI DISTRUZIONE DEL 


NUMERO 

Dt SILOS (S) 


KxS TOTALE RICHIESTO PER 
DISTRUGGERE 1 SILOS CON UNA 
PROBABILITÀ DI DISTRUZIONE DEL 


97 PER CENTO 


90 PER CENTO 


97 PER CENTO 


90 PER CENTO 


USA 


70 


103 


71 


550 


59 400 


39 050 


20 


45 


30 


450 


20 250 


13 500 


20 


45 


30 


54 


2430 


1620 


URSS 


20 


45 


30 


-400 


16 000 


12000 


7 


20 


13 


-1100 


22 000 


14 300 



In questa tabella viene valutato il ■ totale KxS richiesto per 
distruggere i missili strategici di base a terra (S) di ciascuna 
delle due superpotenze nucleari in un attacco di controforza 
con una probabilità di distruzione del 97 e del 90 per cento. 



È chiaro che attualmente nessuna delle due parli. Stali Uniti e 
URSS, ha la capacità di distruggere, per mezzo dei soli missili 
balistici a lunga gittata, la forza missilistica strategica di 
base a terra dell'altra parte con una probabilità ragionevole. 



da, variano in funzione della posizione 
sul suolo. Per esempio, se si divide una 
carta in un reticolo, con quadrati cor- 
rispondenti ciascuno a una determina- 
ta porzione di terreno, e si indica su 
ciascun quadrato della carta l'altitudi- 
ne media di quella porzione, si avrà 
una serie di numeri che rappresentano 
la variazione dell'altitudine in forma 
numerica (si veda l'illustrazione a pa- 
gina 19). Le celie unitarie nell'esempio 
mostrato sono troppo grandi per poter 
indicare particolari come le strutture 
costruite dall'uomo, ma se l'altitudine 
del terreno fosse determinata e regi- 
strata con una risoluzione maggiore, 
la serie di numeri potrebbe indicare 
la presenza di strutture come case, ci- 
sterne, fari e così via. Altimetri radar 
oggi in commercio possono risolvere 
oggetti al suolo dell'ordine dì tre me- 
tri di larghezza da un'altezza di varie 
migliaia di metri; la loro risoluzione 
verticale dalla stessa altezza permette 
di rilevare oggetti alti 30 centimetri. 
Gli altimetri laser hanno una risolu- 
zione ancora migliore : da un'altezza di 
200 metri possono fornire risoluzioni 
inferiori a 10 centimetri sul piano ver- 
ticale e a 20 centimetri sul piano oriz- 
zontale. La variazione dell'altitudine in 
funzione della posizione su un terreno 
qualsiasi potrebbe essere registrata gra- 
ficamente in anticipo, con risoluzioni 
analoghe, affidando il compito a un ve- 
livolo da ricognizione, 

È possibile compilare anche « carte 
numeriche» simili che registrino il po- 
tere di riflessione del suolo alle varie 
lunghezze d'onda. La Terra riceve ra- 
diazioni dallo spazio e le riflette in 
modo differenziato in funzione della 
struttura del materiale in posizioni di- 
verse sulla superficie. Una foresta ri- 
fletterà le onde radio in modo diverso 
da una strada o da un campo d'avia- 



zione, cosi come il velluto riflette la 
luce visibile in modo diverso da uno 
specchio o da un pezzo di carta. Re- 
gistrando il potere di riflessione del 
suolo in funzione della posizione, è 
possibile costruire una carta numerica 
del potere di riflessione di un'area ana- 
loga alla carta numerica dell'altitudi- 
ne. Tali carte possono essere immagaz- 
zinate facilmente nella memoria del 
calcolatore a bordo delle testate di 
rientro sotto forme di sequenze di nu- 
meri in funzione delle coordinate effet- 
tive del terreno. 

Un modulo di rientro dotato di un 
altimetro può determinare la variazio- 
ne di altitudine del terreno sorvolato. 
Confrontando quest'informazione con 
una carta numerica del terreno imma- 
gazzinata a bordo, il sistema di guida 
può identificare l'esatta posizione della 
testata nucleare. Disponendo di questi 
dati, esso può formulare le correzioni 
necessarie alla direzione del moto per 
far si che la testata nucleare venga 
posta su una traiettoria terminante sul 
bersaglio. Cosi la ricognizione del ter- 
reno durante il rientro di una testata 
manovrabile può integrare la guida 
inerziale compensando tutti gli errori 
del rilevamento inerziale occorsi nella 
fase precedente del volo e gli effetti 
atmosferici. Con un sistema di guida 
inerziale che comporti un errore dì 
poche centinaia di metri in prossimità 
del bersaglio, questo processo dì rico- 
gnizione dei terreno può essere sem- 
plicissimo, poiché l'errore di localizza- 
zione è alquanto pìccolo e l'orienta- 
mento della traiettoria della testata nu- 
cleare verso il bersaglio è noto in an- 
ticipo. Un metodo simile potrebbe con- 
sistere nell'immagazzinare nel calcola- 
tore del modulo di rientro l'immagine 
delia configurazione spaziale formata 
dal bersaglio sullo sfondo. Potrebbe 



essere costruito allora un sistema di ri- 
levamento in grado di « riconoscere » 
il bersaglio e dirigere contro di esso la 
testata nucleare con grande precisione. 

Una combinazione di questi nuovi 
sistemi di guida e della precedente gui- 
da inerziale ha reso possibile un nuovo 
sistema di armi: il missile da crociera 
strategico (strategie emise missile). Que- 
sto nuovo missile strategico a lunga 
gittata in corso di realizzazione negli 
Stati Uniti è guidato da un sistema di 
guida inerziale di modesta precisione, 
che incorporerà probabilmente girosco- 
pi integrati da una guida terminale ba- 
sata sulla ricognizione del terreno e 
sul riconoscimento di configurazioni. 
Questa nuova arma è sostanzialmente 
un piccolo veicolo senza pilota, a pro- 
pulsione continua, che utilizza aria 
per la combustione: è lungo circa sei 
metri e ha un diametro di mezzo me- 
tro (le dimensioni di un normale silu- 
ro); e dotato di superfici aerodinami- 
che retrattili e di un piccolo turboreat- 
tore ed è progettato per volare a ve- 
locità subsoniche, trasportando una te- 
stata nucleare di più di 2500 chilo- 
grammi. L'arma viene attualmente svi- 
luppata in due versioni: un missile da 
crociera lanciato dall'aria (ALCM, Air 
Launched Cruise Missile) e uno lan- 
ciato da sommergìbili (SLCM, Subma- 
rine Launched Cruise Missile). Esso 
potrebbe essere lanciato dai tubo lan- 
ciasiluri di un normale sommergibile 
o anche da un aereo da trasporto in 
volo fuori dello spazio territoriale di 
un paese nemico. Il sistema di guida 
del missile sarà in grado di guidarlo 
in modo contìnuo e di farlo cadere su 
qualsiasi bersaglio designato con un 
errore di soli pochi metri. 

Anche un sistema di satelliti che 
non siano soggetti ad attacchi di sor- 
presa (e non siano disturbabili per 



mezzo di interferenze) può fornire la 
base per la guida di missili mediante 
il rilevamento di radiazioni. Un tale 
sistema richiederebbe l'impiego di 24 
satelliti in orbite polari localizzati in 
modo tale che in qualsiasi punto della 
Terra ne siano sempre visibili almeno 
quattro, I satelliti potrebbero trasmet- 
tere segnali in codice che sarebbero ri- 
cevuti da apparecchiature passive a 
bordo di un veicolo di rientro o di un 
missile da crociera. I segnali provenien- 
ti da quattro satelliti determinerebbero 
al ricevitore tre « differenze temporali 
di arrivo » e fisserebbero in tal modo 
con precisione la posizione del veicolo 
nello spazio rispetto ai satelliti. Se i- 
noltre i satelliti dovessero trasmettere 
informazioni sufficienti a definire le 
loro orbite, il ricevitore potrebbe de- 
terminare la propria posizione rispetto 
alla Terra con analoga precisione. Di- 
sponendo di queste informazioni relati- 
ve alla posizione, e delle informazioni 
relative alla velocità da esse deducibi- 
li, il sistema di guida del veicolo di 
rientro potrebbe manovrare la testata 
nucleare in modo da dirigerla sul ber- 
saglio. In prossimità del bersaglio po- 
trebbero naturalmente esserci interfe- 
renze, le quali potrebbero però essere 
forse neutralizzate fornendo il ricevito- 
re di un'antenna direzionale. 

Attualmente appare realizzabile Io 
sviluppo di un sistema di rilevamento 
della posizione, in qualsiasi parte del 
mondo, basato su satelliti; tale sistema 
potrebbe consentire a un missile in vo- 
lo di determinare la propria posizione 
con una precisione compresa fra 7 e 
IO metri in qualsiasi punto sulla su- 
perficie della Terra, indipendentemen- 
te dalle posizioni relative del punto dì 
lancio e del bersaglio. Un sistema dì 
questo tipo, che potrebbe essere messo 
a punto per il 1980, renderebbe possi- 
bile il lancio di testate nucleari da un 
continente all'altro con un errore me- 
dio di 10 metri. 

T? già stato sottolineato in questo ar- 
ticolo che le armi nucleari richie- 
dono un piccolo raggio di errore sol- 
tanto se esse devono colpire silos mis- 
silistici corazzati. Le armi nucleari de- 
stinate a essere usate contro bersagli 
< morbidi », come complessi industriali e 
urbani, aeroporti, basi navali e centri 
di trasporto, non hanno bisogno di un 
piccolo raggio di errore per essere effi- 
caci. Rispetto alla attuale imprecisione 
dei missili balistici strategici, che han- 
no un raggio di errore di circa 300 me- 
tri, l'efficacia di un'arma nucleare che 
debba essere lanciata contro un campo 
di aviazione di, diciamo, cinque chilo- 
metri di estensione, non sarebbe ac- 
cresciuta da un aumento della precisio- 



ne. Analogamente non aumenterebbe 
in modo decisivo col migliorare della 
precisione la capacità distruttiva con- 
tro altri bersagli morbidi, per i quali 
il raggio di distruzione delle testate 
nucleari disponibili è già molto supe- 
riore all'imprecisione del missile. Così 
il solo bersaglio presunto dei nuovi 
missili ultraprecisi sarebbero i silos 
missilistici delle forze strategiche di un 
avversario. Ne segue che l'applicazione 
di queste nuove tecnologie al migliora- 
mento della precisione dei missili stra- 
tegici americani sarà interpretata qua- 
si certamente come una conseguenza 
dell'adozione da parte degli Stati Uniti 
di una dottrina strategica che prevede 
come una fra le sue possibili scelte la 
distruzione efficace dei missili russi di 
base a terra. 

Lo sviluppo di missili americani ca- 
paci di colpire il bersaglio con tanta 
precisione potrebbe provocare da par- 
te russa una di queste due possibili rea- 
zioni. O l'URSS adotterà per i suoi 
missili di base a terra una politica di 
« lancio su allarme >, accrescendo cosi 
l'instabilità strategica e la probabilità 
di un lancio accidentale di tali missili, 
oppure ricorrerà a missili strategici di 
base a terra mobili. Quest'ultima scelta 
renderebbe ovviamente inutili i miglio- 
ramenti di precisione ottenuti dagli 
americani; nello stesso tempo compli- 
cherebbe ulteriormente il già comples- 
so compito dì verifica mediante orga- 
nismi di ispezione nazionali de! nume- 
ro di missili che ciascun paese possie- 
de. Poiché tutti gli sforzi diretti alla 
limitazione degli armamenti si fondano 
attualmente su tale verifica, un miglio- 
ramento nella precisione inciderà pro- 
babilmente in modo negativo sui futuri 
sforzi per la limitazione degli arma- 
menti. Inoltre, poiché un paese sareb- 
be riluttante a concludere un accordo 
sulla limitazione degli armamenti qua- 
lora sì trovasse in una posizione di 
manifesta inferiorità strategica, e poi- 
ché un aumento della precisione dei 
missili americani accrescerebbe l'attua- 
le squilibrio nelle prestazioni dei due 
arsenali a un punto incompatibile con 
le richieste di quella « parità visibile » 
che entrambi i paesi dichiarano essen- 
ziale per la stabilità strategica e per 
il controllo degli armamenti, una tale 
accresciuta precisione ridurrebbe ulte- 
riormente a livelli minimi te possibilità 
di una futura limitazione negoziata 
delle armi nucleari strategiche. 

Ovviamente la tecnologia che ha 
consentito agli Stati Uniti di conseguire 
tali miglioramenti nella precisione dei 
missili non è monopolio di tale paese; 
pare probabile che anche i russi riu- 
sciranno alla fine a padroneggiare tali 
tecniche e a raggiungere risultati para- 



gonabili per le loro armi strategiche. 
Inoltre, molti progressi tecnologici che 
possono essere usati per migliorare la 
precisione dei missili hanno importanti 
applicazioni civili. Il sistema dei satel- 
liti per la localizzazione su qualsiasi 
regione del globo, per esempio, con- 
sentirà a navi mercantili e ad aerei 
di determinare la loro posizione con 
un margine di errore di 10 metri, un 
perfezionamento sostanziale e utile ri- 
spetto alla situazione presente. Sarebbe 
impossibile e controproducente tentare 
di controllare lo sviluppo di armi in- 
desiderabili sostenendo l'arresto selet- 
tivo del progresso tecnologico. Si do- 
vrebbe cercare piuttosto di controllare 
le decisioni dirette in senso stretto al 
miglioramento qualitativo delle armi 
strategiche. 

Nel tentativo di giustificare lo svi- 
luppo di nuove armi estremamente 
precise, il Segretario alla difesa Schle- 
singer ha detto : « Gli obiettivi della 
nostra pianificazione dovrebbero esse- 
re quelli di far si che nessun potenzia- 
le avversario venga a trovarsi in una 
posizione dt vantaggio unilaterale su- 
gli Stati Uniti ». In questa reazione 
anticipata a un'ipotetica minaccia fu- 
tura ci sono almeno due pecche. In- 
nanzitutto l'azione ■ intrapresa spronerà 
indubbiamente un avversario, che non 
potrà non nutrire sentimenti simili cir- 
ca la sicurezza del suo paese, a conti- 
nuare la competizione nel campo del- 
le armi strategiche. In secondo luogo, 
l'azione intrapresa recentemente dimi- 
nuirà la sicurezza dei propri missili 
di base a terra. Così l'impiego di nuo- 
ve tecnologie per migliorare la preci- 
sione delle armi strategiche nucleari 
degli Stati Uniti non abolirà la minac- 
cia contro l'arsenale strategico ame- 
ricano. Ciò che potrebbe proteggere 
le forze strategiche di entrambi i paesi 
sarebbe un congelamento della quali- 
tà degli arsenali strategici schierati. 

Evitando di procedere oltre nel cam- 
po dei miglioramenti della precisione 
sta gli Stati Uniti sia l'Untone Sovie- 
tica potrebbero evitare la minaccia ine- 
sorabile ai loro missili strategici di 
base a terra. Per congelare i miglio- 
ramenti qualitativi e sufficiente limi- 
tare gradualmente i test missilìstici in 
entrambi ì paesi. Il numero dei test 
missilistici che ciascuno dei due paesi 
può compiere ogni anno è sia verifica- 
bile per mezzo di organismi nazionali 
di ispezione sia negoziabile sul piano 
quantitativo. Un tale accordo può as- 
sumere la forma di un trattato, il qua- 
le, una volta ratificato, creerà un clima 
permanente di stabilità strategica su- 
scettìbile di condurre a relazioni mi- 
gliori fra i due paesi e a un ordine 
mondiale più stabile. 
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La manipolazione dei geni 
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Tecniche per "spaccare" il DNA e contarne i pezzi su una molecola 
vettrice permettono il trasferimento dell informazione genetica da 
un organismo a un altro non affine, in cui il DNA può duplicarsi 
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In questa microfotografia elellronica scattala dall'autore, il pla- 
smide pSClUl è sialo ombreggiato con platino-palladio e ap- 
pare ingrandito 230 DUO volte. Un plasmiiìe è tuia molecola di 
DNA, presente in un batterio e distinta dal cromosoma; esso 
si auloduplica, portando spesso ì geni per qualche attività sup- 
plementare come la resistenza agli antibiotici. 11 plasmide qui 
fotografato, una piccola entità ottenuta per rottura di un pla- 
smide più grosso presente in natura nel batterio Esckerichia 



coli, è una molecola di DNA ad anello, con una circonferenza 
di circa 3 micrometri, portatrice dell'informazione genetica ne- 
cessaria per auloduplicarsi entro I" Escherichia coli e per confe- 
rire resistenza contro l'antibiotico tetraciclina. Esso è slato il 
vettore per i primi esperimenti tli manipolazione genica effet- 
tuali dall'autore. DNA estraneo è stato fissato su di esso ed è sta- 
to introdotto in E. coli dove si è duplicalo e ha espresso sia 
la propria informazione genetica, sia quella del DNA estraneo. 



Nella mitologia vengono descritte 
numerose creature ibride come 
la Sfìnge, il Minotauro, la Chi- 
mera. Il mondo reale, invece, è popo- 
lato da organismi che si sono formati 
per evoluzione verificatasi all'interno di 
un'unica specie e che conservano la lo- 
ro fondamentale identità generazione 
dopo generazione. Questo avviene per- 
ché esistono barriere naturali che im- 
pediscono normalmente lo scambio del- 
le informazioni genetiche tra organismi 
non affini. Esse sono ancora scarsa- 
mente conosciute, ma hanno un'impor- 
tanza biologica fondamentale. 

L'unità di base dell'affinità biologica 
è la specie. Negli organismi dotati di 
riproduzione sessuale, le specie sono 
definite in base alla capacità dei loro 
componenti di accoppiarsi tra loro 
dando prole feconda. Le specie sono 
determinate e definite dai geni che 
posseggono quindi, negli organismi do- 
tati di riproduzione asessuale, il concet- 
to di specie dipende dalla capacità 
della natura di impedire uno scambio 
tra gruppi non affini di materiale ge- 
netico (l'acido nucleico DNA) biolo- 
gicamente significativo. 

La conservazione dell'unicità geneti- 
ca è forse più evidente in organismi 
semplici come i batteri. Anche quando 
occupano lo stesso habitat, la massima 
parte delle specie batteriche non si 
scambiano alcuna informazione gene- 
tica. Perfino specie piuttosto simili dì 
batteri non si scambiano, normalmen- 
te, ì geni presenti sui loro cromosomi, 
cioè su quelle strutture vettrici della 
massima parte dell'informazione gene- 
tica. Vi sono, tuttavia, delle eccezioni 
rappresentate da frammenti di DNA, 
chiamati plasmidi. che esistono in al- 
cuni batteri e che sono ben distinti 
dai cromosomi. Un plasmide può tal- 
volta catturare un breve frammento di 
DNA dal cromosoma della cellula in 
cui si trova e trasferirlo alla cellula 
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di una specie batterica affine. In alcu- 
ni casi, poi, plasmide e segmento di 
cromosoma batterico possono venir in- 
tegrati nel cromosoma della cellula ri- 
cevente. Questo trasferimento di geni 
tra specie diverse mediante elementi ex- 
tracromosomici ha avuto di sicuro una 
certa parte nell'evoluzione dei batteri, 
ma evidentemente non ha avuto larga 
diffusione in natura; altrimenti le carat- 
teristiche delle specie batteriche comu- 
ni non sarebbero rimaste intatte, come 
sono, per un numero enorme di ge- 
nerazioni succedutesi nell'era della mo- 
derna batteriologia. 

Nel 1973, quando lavoravamo presso 
la Scuola di medicina della Stanford 
University, Annie C.Y. Chang e io, 
ed Herbert W, Boyer e Robert B. Hel- 
ling. della Scuola di medicina della 
Università di California, abbiamo reso 
noto di aver ottenuto in provetta mo- 
lecole dì DNA funzionali dal punto 
di vista biologico e con le informa- 
zioni genetiche di due diverse fonti 
combinate assieme. Tali molecole sono 
state ottenute montando insieme seg- 
menti di due diversi plasmidi trovati 
nel colibacillo Escherichia coli e quindi 
inserendo questo DNA composito in 
cellule di E. coli in cui esso si è du- 
plicato e ha espresso l'informazione 
genetica di ambedue i plasmidi paren- 
tali. Subito dopo sono stati introdotti 
in E. coli i geni dei plasmidi provenien- 
ti da una specie batterica non affine, 
lo Staphylococcus aureiis, nel quale es- 
si hanno espresso le proprietà biolo- 
giche che esprimevano già nell'ospite 
originale. Quindi, applicando gli stessi 
procedimenti con John F. Morrow di 
Stanford e con Howard M. Goodman 
di San Francisco, abbiamo inserito in 
E. coti alcuni geni provenienti dal ro- 
spo africano Xenopus laevis. 

Abbiamo chiamato le suddette mo- 
lecole composite * chimere dì DNA », 
in quanto, concettualmente, esse sono 



simili alla Chimera della mitologia (una 
creatura con la testa di leone, il corpo 
di capra e la coda di serpente) e sono 
inoltre i corrispondenti molecolari delle 
chimere ibride vegetali, prodotte per 
trapianto in agricoltura. Il procedimen- 
to che abbiamo descritto è stato appli- 
cato in seguito e anche esteso da altri 
ricercatori in numerosi laboratori. Esso 
è stato chiamato « ingegneria plasmi- 
diale » perché utilizza i plasmidi per 
introdurre geni estranei, e «clonazione 
molecolare » perché dà modo di pro- 
pagare un clone, o ceppo di organismi 
geneticamente simili tutti contenenti 
molecole composite identiche di DNA. 
Data la potenzialità del metodo di 
creare un'ampia varietà di nuove com- 
binazioni genetiche nei microrganismi, 
esso è stato anche chiamato « ingegne- 
ria genetica » o « manipolazione gene- 
tica ». Esso consiste, in realtà, in nu- 
merose manipolazioni distinte biochi- 
miche e biologiche rese possìbili da una 
serie di scoperte indipendenti, compiu- 
te in rapida successione alla fine degli 
anni sessanta e agli inizi degli anni 
settanta. Esso contempla quattro ele- 
menti essenziali: un metodo per rom- 
pere e congìungere molecole dì DNA, 
derivate da fonti diverse: un vettore 
di geni adatto, che può duplicare sia 
se stesso sia un segmento di DNA e- 
straneo. unito a esso; un mezzo per 
introdurre la molecola composita di 
DNA. o chimera, in una cellula batte- 
rica funzionale: infine, un metodo per 
selezionare, da una grande popolazio- 
ne di cellule, un clone di cellule recet- 
tive che abbia acquisito la chimera 
molecolare. 

TVel 1967. quasi simultaneamente in 
cinque laboratori sono stale scoper- 
te le DNA ligasi, enzimi che possono 
riparare in alcuni casi il DNA spez- 
zato e, in certe condizioni, possono 
addirittura congìungere le estremità li- 



28 



29 



anniiini - wmnn 



DNA LESO 




HO HO 




La DNA ligasi è un enzima ohe ripara le rotture che avvengano bu uno dei due fila- 
menti di una molecola di DNA (in alto). Un filamento dì DNA è una catena di mi- 
cleolidi (in basso), ciascuno dei quali è formato da un residuo di desossiribosìo, da 
un gruppo fosfato e da una delle quattro basi; adenina (Ai, timina (T), guanina (G) 
e citosina (C). Zuccheri e fosfati costituiscono l'impalcatura del filamento mentre le 
basi appaiale, unite mediante legami dì idrogeno (tratteggio in nero), uniscono i due 
filamenti. La ligasi catalizza la sintesi di un legame in corrispondenza della rottura 
(tratteggio in colore) tra il fosfato di un nucleotide e lo zucchero del nucleotide successivo. 



bere dei filamenti di DNA. Un fila- 
mento di DNA è una catena di nucleo- 
tidi, ciascuno composto da uno zucche- 
ro in forma cìclica, il desossiribosio, 
da un gruppo fosfato e da una o l'altra 
di quattro basi organiche: l'adenina, 
la timina, la guanina e la citosina. I 
residui di zucchero e i gruppi fosfato 
formano Io scheletro del filamento da 
cui sporgono le basi. I singoli elementi 
costruttivi rappresentati dai nucleotidi 
sono connessi tra loro da legami fosfo- 
rici tra l'atomo di carbonio in posizio- 
ne 3 su uno zucchero e l'atomo di car- 
bonio in posizione 5 sullo zucchero 
adiacente. Il DNA a duplice filamento 
(la forma che si trova nella massima 
parte degli organismi) è formato da 
due catene di nucleotidi tenute insieme 
da ponti di idrogeno tra le basi che 
sporgono. Tali basì sono complemen- 
tari: l'adenina (A) si contrappone sem- 
pre alla timina (T) e la guanina (G) 
alla citosina (C). La funzione della li- 
gasi consiste nel riparare rotture nei 
singoli filamenti di DNA, formando 
un legame fosforico tra nucleotidi adia- 
centi (si veda la figura in questa pagina). 
Nel 1970, un gruppo operante nel 
laboratorio di H. Gobìnd Khorana, 
allora alla Università del Wisconsin, 



ha trovato che la ligasi prodotta dal 
batteri ofago T4 poteva tal volta cataliz- 
zare il legame tra le estremità libere 
di segmenti di DNA a doppio filamen- 
to, completamente separati. Era neces- 
sario, perché la reazione avvenisse, che 
le estremità dei due segmenti potessero 
venire a contatto tra loro. Una simile 
disposizione delle due molecole di DNA 
era dovuta al caso e, pertanto la rea- 
zione non poteva avere in sé un ren- 
dimento elevato. Era chiaro che, per 
realizzare un redditizio congiungimen- 
to delle molecole di DNA, bisognava 
che vi fosse un meccanismo per tenere 
vicine le due estremità del DNA, in 
modo che la ligasi potesse operare. 

Un mezzo ingegnoso per creare le 
condizioni favorevoli fu elaborato e 
poi sperimentato in due laboratori 
a Stanford: da Peter Lobban e A. 
Dale Kaiser e da David Jackson, 
Robert Symons e Paul Berg. Prece- 
denti lavori effettuati da altri ricerca- 
tori avevano mostrato che le estremità 
delle molecole di DNA di certi bat- 
teriofagt si possono congiungere me- 
diante appaiamento delle basi tra se- 
quenze complementari di nucleotidi che 
sono naturalmente presenti su segmen- 
ti a filamento singolo, sporgenti dalle 



estremità di quelle molecole: A si ap- 
paia con T, G con C e le molecole 
sono tenute unite da legami di idroge- 
no che si formano tra le coppie. Il 
principio di legare molecole dì DNA 
mediante le sporgenze a filamento sin- 
golo era stato sfruttato nel laborato- 
rio di Khorana per congiungere brevi 
sequenze sintetiche di nucleotidi in 
segmenti di DNA più lunghi, 

I gruppi di Stanford sapevano an- 
che che un enzima, la transferasi ter- 
minale, catalizzava l'addizione gradua- 
le di una serie di nucleotidi identici, 
specificatamente a quelle estremità che 
sono chiamate le estremità 3' dei sin- 
goli filamenti di DNA. Se l'enzima era 
attivo anche con il DNA a duplice 
filamento, allora si poteva aggiungere 
un blocco di nucleotidi identici a una 
popolazione di molecole di DNA e un 
blocco di nucleotidi complementari a 
un'altra popolazione di molecole di 
DNA di altra fonte. Le molecole delle 
due popolazioni potevano quindi essere 
rese flessibili mediante ponti di idro- 
geno e saldate assieme dalla DNA li- 
gasi. Il metodo era potenzialmente in 
grado di assicurare l'unione di due 
specie qualsiasi di DNA. Mentre Lob- 
ban e Kaiser provavano la transferasi 
terminale su DNA del batteri ofago 
P22. Jackson, Symons e Berg utilizza- 
rono questo metodo per unire il DNA 
del virus SV40 che vive negli animali 
al DNA del batteriofago. 

Le molecole di DNA dell'SV40 e 
del batteriofago, utilizzate dal gruppo 
di Berg, sono molecole ad anello, che 
hanno dovuto innanzitutto essere scisse 
per dare molecole lineari con estremi- 
tà libere per i successivi interventi e 
un'altra unione (si veda la figura nella 
pagina a fronte). Per scindere le mo- 
lecole, è stata scelta t'endonucleasi 
Eco RI ia quale avrebbe dovuto esse- 
re utilizzata in seguito in un metodo 
diverso per ottenere le prime combina- 
zioni di geni funzionali dal punto di 
vista biologico. 

A quell'epoca, però, la speciale pro- 
prietà dell'enzima, consistente nel pro- 
durre per conto proprio estremità com- 
plementari a filamento singolo, non era 
stata ancora scoperta. 

Le molecole lineari così ottenute so- 
no state trattate con un enzima prodot- 
to dal batteriofago: un'esonucleasi, co- 
sì chiamata in quanto opera staccando 
nucleotidi all'estremità di una moleco- 
la di DNA, L'esonucleasi allontanava 
pezzo per pezzo le estremità 5' delle 
molecole di DNA, lasciando così delle 
estremità sporgenti a filamento singolo 
che avevano delle terminazioni 3', a 
cui si potevano attaccare i blocchi di 
nucleotidi complementari. La tappa 
successiva è consistita nell'aggiungere, 



con l'aiuto delia transferasi terminale, 
un blocco di residui di adenina all'e- 
stremità 3' di una delle due specie di 
DNA da unire e un blocco di residui 
di timina alle estremità 3' dell'altra 
specie. Le due specie sono state quindi 



mescolate. Frammenti con blocchi com- mità 5' dei segmenti originati, ì ricer- 
plementari alle loro estremità hanno calori hanno aggiunto nucleotidi e due 
potuto così ritrovarsi, allinearsi e sai- altri enzimi : l'esonucleasi III e la DNA 
darsi mediante legami di idrogeno, for- polimeTasi. Alla fine le rotture deter- 
mando in questo modo molecole com- minatesi nelle molecole sono state sai- 
binate. Per riempire i vuoti alle estre- date dalla DNA ligasi. 
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Il metodo della transferasi terminale per «ingiungere molecole 
di DNA comprende un certo numero di fasi, dipendenti ciascu- 
na da un diverso enzima. Se una delle molecole da collegare 
è ad anello, essa deve per prima cosa venir rotta. Le molecole 
lineari vengono poi trattate con l'esonucleasi lambda, un enzi- 
ma che «tacca i nucleotidi dall'estremità 5' dei filamenti di 
DNA (cioè l'estremità che porla un grappo fosfato sul carbonio 
in posizione 5). Nucleotidi specifici vengono quindi aggiunti 
all'estremità 3' (l'estremità con gruppo OH in corrispondenza 



del carbonio 3i per azione dell'enzima transferasi terminale. A 
una specie di DNA viene aggiunto deiradenosintrifosfato (ATP}, 
all'altra del timidinlrifosfato (TTP't. per cui alla prima toccano 
nucleotidi A e alla seconda i nucleotidi complementari T. Quando 
le due specie vengono mescolate, le basi complementari sì appaia- 
no fissando le molecole. Per riempire le lacune vengono aggiunti 
nucleotidi, DNA polimerasi ed esonucleasi III, mentre la DNA 
ligasi serve a saldare le impalcature delle due molecole di DNA. 
II risaltato è una molecola composta da due filamenti di DNA. 



30 



31 



Durante i primi fortunati esperimenti 
di manipolazione genetica il metodo 
per facilitare la coesione delle estre- 
mità terminali, onde congiungere mo- 
lecole di DNA, era diverso dal punto 
di vista concettuale e operativo dal 
procedimento che si avvaleva, invece, 
della transferasi terminale. Esso era an- 
che molto più semplice: dipendeva dal- 
la capacità di un enzima, facente parte 
di un gruppo denominato « endonuclea- 
si di restrizione*, di produrre, duran- 
te la frammentazione del DNA, alcune 
porzioni con estremità complementari 
in un punto all'interno della molecola, 
invece di richiedere l'aggiunta di nuo- 
vi blocchi di nucleotidi complementari 
alle estremità del DNA, 

Era noto che certi virus coltivati su 
determinati ceppi di Escherichia coli 
avevano una limitata capacità di cre- 
scere successivamente su altri ceppi. 
Indagini avevano messo in luce che una 
simile limitazione era dovuta a enzimi 
batterici che riconoscono siti specifici 
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Le end ori uè tea si dì restrizione rompono 
il DNA in punti in cui i nucleo lìdi com- 
plementari sono disposti secondo lina sim- 
metria rotazionale: un'immagine bifronte 
paragonabile a una frase palindroma (ai. 
L'endonucleasì Eco RI ha anche la pro- 
prietà di rompere filamenti complementa- 
ri di DNA in corrispondenza di siti (frec- 
ce in colore) distanti quattro nucleotidi. 
Tale scissione (b) dà orìgine a frammenti 
di DNA con estremità a filamento singolo, 
i quali si sovrappongono e sono comple- 
mentari. Come risultato, la terminazione di 
un qualsiasi filamento di DNA prodotto dal- 
la scissione di Eco RI può saldarsi con 
qualsiasi frammento prodotto dall'enzima. 



su un DNA virale estraneo e scindono 
quel DNA. (Per proteggere il proprio 
DNA, la cellula batterica produce un 
enzima di modificazione, ii quale ag- 
giunge gruppi metilici ai nucleotidi che 
formano i siti di riconoscimento per 
l'endonucleasì di restrizione rendendoli 
cosi resistenti alla scissione). Le endo- 
nucleasi di restrizione (e le meli la si di 
modificazione) sono diffuse tra i mi- 
crorganismi; i geni che ne controllano 
la sintesi sono stati trovati su cromoso- 
mi virali e sui DNA extracromosomico 
dei plasmidi, come pure su molti cro- 
mosomi di batteri. Agli inizi degli anni 
settanta, sono state identificate le se- 
quenze nucleolidiche in corrispondenza 
dei punti di rottura riconosciuti da 
parecchie endonucleasi di restrizione. 
In ogni caso, la rottura avveniva sem- 
pre in corrispondenza o vicino a un 
asse di simmetria rotazionale: un asse 
cioè a partire dal quale la sequenza 
di basì dei nucleotidi poteva leggersi 
allo stesso modo su ambedue i filamen- 
ti, nella direzione da 5' a 3' (si veda 
la figura in questa pagina). 

In alcuni casi le rotture nei filamen- 
ti di DNA, ottenute a opera degli en- 
zimi di restrizione, erano opposte le 
une alle altre. Un'endonucleasi parti- 
colare, l'enzima Eco RI, isolato da 
Robert N. Yoshimori, nel laboratorio 
di Boyer a San Francisco, aveva però 
una proprietà di speciale interesse. Di- 
versamente dalle altre nucleasi note a 
quel tempo, questo enzima provocava, 
nei due filamenti di DNA delle rotture, 
separate tra loro da numerosi nucleo- 
tidi. A causa della disposizione simme- 
trica, bifronte, dei nucleotidi in corri- 
spondenza della zona di rottura, questa 
separazione dei punti di rottura sui due 
filamenti dava luogo a estremità ter- 
minati di DNA sporgenti, con sequen- 
ze nucleotidiche complementari : estre- 
mità « coesive » che, con termini presi 
dalla carpenteria, possono essere para- 
gonate alla mortasa e al tenone di cer- 
ti tipi di incastro. Pertanto l'enzima 
Eco RI produceva in un colpo solo 
molecole di DNA funzionalmente equi- 
valenti alle molecole con estremità coe- 
sive prodotte dal complicato procedi- 
mento basato sulla transferasi terminale. 

Gli esperimenti che hanno condotto 
alla scoperta delle capacità dell'enzima 
Eco RI sono stati resi noti in maniera 
indipendente e simultanea nel novem- 
bre 1972 da Janet Mertz e Ronald W. 
Davis di Stanford e da un altro ricer- 
catore di Stanford, Vittorio Sgaramella. 
Sgaramelia ha trovato che le molecole 
del battertofago P22 potevano essere 
scisse mediante Eco RI e successiva- 
mente riunite per le estremità, forman- 
do segmenti di DNA di lunghezza 
uguale a due o più molecole di DNA 



virale. Mertz e Davis hanno osservato 
che molecole ad anello di DNA di 
SV40, rotte da Eco RI, potevano rico- 
stituirsi in molecole circolari mediante 
legami a idrogeno e potevano saldarsi 
grazie alla DNA ligasi. Le molecole 
ricostituite erano in grado di infettare 
colture di cellule animali. Boyer e 
collaboratori hanno analizzato le se- 
quenze nucleotidiche in corrisponden- 
za delle estremità terminali del DNA, 
prodotte da Eco RI, e la loro dimostra- 
zione ha confermato la natura com- 
plementare di tali terminazioni e quindi 
la loro attività coesiva. 

A Ha fine del 1972 erano ormai dispo- 
nibili parecchi metodi per poter u- 
nire tra loro molecole di DNA a fila- 
mento duplice. Era questo un passo 
importante nello sviluppo di un siste- 
ma per manipolare i geni. Tuttavia non 
era sufficiente: la maggior parte dei 
segmenti di DNA non aveva una capa- 
cità intrinseca all'autoduplicazione; per 
riprodursi in un sistema biologico, essi 
avevano bisogno di essere integrati in 
molecole di DNA, in grado di dupli- 
carsi in quel particolare sistema. Era 
perfino improbabile che un segmento 
di DNA in grado di duplicarsi nell'o- 
spite originale avesse i segnali genetici 
specifici necessari per la duplicazione 
in un ambiente diverso. Per propagare 
nei batteri DNA estraneo, era indi- 
spensabile utilizzare il vettore adatto. 
Una molecola dì DNA composita, for- 
mata dal vettore e dal DNA estraneo 
desiderato avrebbe dovuto essere intro- 
dotta in una popolazione di batteri o- 
spiti. Infine, sarebbe stato necessario 
selezionare o identificare nella popo- 
lazione batterica quelle cellule che fis- 
sano le chimere di DNA. Nel 1972 
sembrava ancora possibile che l'infor- 
mazione genetica su molecole di DNA 
totalmente estranee producesse una si- 
tuazione aberrante in grado di impedi- 
re la propagazione di molecole ibride 
in un nuovo ospite. 

Gli studiosi di biologia molecolare 
si erano concentrati per molti anni sui 
virus e sui loro rapporti con i batteri 
ed era pertanto naturale che si pen- 
sasse ai batleriofagi come ai più pro- 
babili vettori nella manipolazione ge- 
netica. Per un certo tempo sì erano in- 
trecciate congetture e discussioni circa 
l'impiego di virus come il virus lambda, 
che occasionalmente cattura frammenti 
del cromosoma di Escherichia coli, me- 
diante meccanismi naturali di ricombi- 
nazione, per ottenere cloni di DNA da 
fonti estranee. Tuttavìa non è stato 
un virus, ma un plasmide che per la 
prima volta è servito da vettore per 
introdurre geni estranei in un batterio 
e che ha fornito un meccanismo valido 



per la duplicazione e la selezione di 
DNA estraneo. 

Un gruppo dovunque diffuso dì pla- 
smidi, che conferiscono ai batteri loro 
ospiti la capacità di resistere a un certo 
numero di antibiotici, era stato studia- 
to molto intensamente da più di un 
decennio. Per esempio, si era trovato 
che degli Escherichia coli resistenti agli 
antibiotici, isolati in molte parti del 
mondo contenevano plasmidi designati 
come fattori R (R sta per resistenza), 
i quali portavano l'informazione gene- 
tica per prodotti che, in un modo o 
nell'altro, potevano interferire con la 
azione di antibiotici specifici. Molecole 
del fattore R. a doppio filamento cir- 
colare di DNA, erano state separate 
dal DNA del cromosoma batterico me- 
diante centrifugazione in gradienti di 
densità ed erano state caratterizzate 
mediante tecniche biochimiche e fisi- 
che. (Sì veda l'articolo La molecola 
della resistenza infettiva ai farmaci di 
R.C. Clovves in « Le Scienze s n. 59, 
luglio 1973). 

Nel 1970, Morton Mandel e A. Higa 
della Scuola di medicina dell'Università 
delle Hawaii avevano scoperto che. 
trattando Escherichia culi con sali 
di calcio, il batterio diventava capace 
di fissare DNA virale. A Stanford. 
Chang e io, con Leslic Hsu, abbiamo 
trovato che, rendendo permeabili le 
membrane cellulari di Escherichia coli 
per trattamento con cloruro di cateto, 
si poteva poi introdurvi del DNA pu- 
rificato dal fattore R (si veda la figura 
in questa pagina). Questo DNA vie- 
ne assunto nel suddetto processo di 
trasformazione soltanto da una cellula 
su un milione di cellule batteriche cir- 
ca, ma le poche cellule che lo possie- 
dono possono venir selezionate in quan- 
to vivono e si moltiplicano in presenza 
degli antibiotici contro i quali il fattore 
R conferisce resistenza, mentre altre 
cellule muoiono. Ogni cellula trasfor- 
mata dà origine a un clone che con- 
tiene i duplicati esatti delle molecole 
dì DNA dei plasmidi parentali. Così 
si è pensato che i plasmidi potessero 
servire come vettori per la propagazio- 
ne di nuove informazioni genetiche in 
un ceppo di cellule di Escherichia coli. 

In un tentativo dì esplorare le pro- 
prietà genetiche e molecolari di varie 
regioni del DNA del fattore R, ave- 
vamo cominciato a t smontare » i pla- 
smidi frammentando meccanicamente 
il loro DNA e quindi trasformando 
Escherichia coli con i frammenti otte- 
nuti. Poco dopo abbiamo cominciato 
a smontare i plasmidi con l'enzima 
Eco RI : si era dimostrato che esso 
produceva in numerosi virus rotture 
multiple specifiche per la sede in cui 
avvenivano. Si poteva dunque fare as- 
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11 DNA di un plasmide può essere introdotto in una cellula batterica con il procedi- 
mento chiamato trasformazione. I plasmidi che portano geni per la resistenza all'anti- 
biotico tetraciclina (in alto a sinistra) sono separali dal DNA del cromosoma batterico. 
Dato che il legame differenziale delle due specie di DNA con il bromuro di elidio 
rende il DNA circolare del plasmide più denso del DNA del cromosoma, i plasmidi 
formano una banda distinta nel corso della centrifugazione in gradiente di cloruro di 
cesio e si possono separare (in basso a sinistra). Il DNA plasmidiale viene mescolato 
con le cellule batteriche che non sono resistenti alla tetraciclina e che sono slate 
rese permeabili mediante trattamento con un sale di calcio; esso penetra nelle cellule, 
sì duplica nel loro interno e fa sì che esse diventino resistenti alla tetraciclina. 
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H DNA estraneo viene fissato su un plasmile pSClOl e introdot- 
to con esso nel batterio Escherichia coli. Il plasmide viene quin- 
di scisso dall'endonutleasi Eco RI in corrispondenza di un uni- 
co punto che non interferisce con ì geni plu-midiali per la du- 
plicazione a per la resistenza alla tetraciclina i in aito a sini- 
stra). La sequenza nueleolidiea riconosciuta da Eco RI è pre- 
sente anche in un altro DNA, per cui un DNA estraneo esposto 
allVndonucleasi viene scisso ('Banalmente circa una volta ogni 



40IW-16 000 coppie nucleolidiche [in allo a destra). Frammenti 
di DNA estraneo ottenuti per rottura sono saldati al DNA pia- 
Miiidiale mediante legumi di idrogeno tra coppie di basi com- 
plementari e le nuove molecole composite sono poi unite dalla 
DNA ligasi. Le chimere di DNA, ognuna composta dall'intero 
plasmide e da un frammento estraneo di DNA, vengono intro- 
dotte in Escherichia coli per trasformazione e il DNA estraneo 
può duplicanti utilizzando le proprietà possedute dal plasmide. 



segnamenlo sul fatto di poter scindere 
tutte le molecole di un plasmide batte- 
rico allo stesso modo, così che una 
qualsiasi specie di DNA fornisse una 
serie completa specifica di frammenti 
e lo facesse in maniera riproducibile, 
I frammenti potevano quindi venir se- 
parati e identificali mediante elettro- 
foresi. 

Quando ci siamo accorti che le estre- 
mità terminali del DNA prodotte 
dall'endonucleasi Eco RI erano coesive, 
Chang e io, in collaborazione con Bo- 
yer e Halling a San Francisco, ci siamo 
messi alla ricerca di un plasmide che 
potesse venire scisso dall'enzima sen- 
za tuttavia perdere la capacità di du- 
plicarsi o di conferire resistenza agli 
antibiotici. Speravamo, trovando un si- 
mile plasmide, che si potesse inserire 
un segmento di DNA estraneo in cor- 
rispondenza del sito della rottura pro- 
dotta da Eco HI e si potesse propaga- 
re il DNA estraneo nelV Escherichia coti. 

A Stanford avevamo isolato un pic- 
colo plasmide, il pSClOl, ottenuto me- 
diante la rottura meccanica di un gros- 
so plasmide, che portava i geni per la 
resistenza multipla agli antibiotici. Es- 
so misurava appena un dodicesimo del 
plasmide « genitore », ma conservava 
l'informazione genetica per potersi du- 
plicare entro Escherichia coli e per con- 
ferire resistenza verso un unico anti- 
biotico, Ea tetraciclina. Quando abbia- 
mo sottoposto il DNA del pSClOl a 
scissione mediante Eco RI e analizzato 
i prodotti mediante elettroforesi su gel, 
abbiamo trovato che l'enzima aveva 
rotto la molecola del plasmide solo in 
un punto, producendo un unico fram- 
mento lineare. Siamo stati in grado di 
riunire le estremità di quel frammento 
mediante legami di idrogeno e di saldar- 
le con la DNA ligasi. Quando abbia- 
mo introdotto le molecole circolari ri- 
costituite di DNA in Escherichia coli, 
mediante trasformazione, esse sono ri- 
sultate plasmidi funzionali dal punto 
di vista biologico: infatti si duplicava- 
no e conferivano la resistenza verso 
la tetraciclina. 

La tappa successiva è consìstita nel 
vedere se un frammento di DNA estra- 
neo poteva venir inserito in corrispon- 
denza del sito di rottura, non interfe- 
rendo con la duplicazione o con la 
espressione della resistenza contro la 
tetraciclina e annullando invece la ca- 
pacità del plasmide di servire come vet- 
tore nella clonazione. Abbiamo mesco- 
lato il DNA di un altro plasmide di 
Escherichia coli, che portava la resi- 
stenza verso l'antibiotico canamicina, 
con il DNA del pSClOì. Abbiamo sot- 
toposto il miscuglio alla scissione me- 
diante Eco RI e quindi all'azione della 



ligasi, abbiamo poi trasformato YE- 
scherichia coli con il DNA risultante 
e abbiamo trovato che alcuni dei bat- 
teri trasformati erano effettivamente re- 
sistenti sia alla tetraciclina, sia alla ca- 
namicina. 1 plasmidi isolati da simili 
agenti trasformanti contenevano l'inte- 
ro segmento di DNA del pSCIOl e, 
inoltre, un secondo frammento di DNA 
che portava l'informazione per la resi- 
stenza alla canamicina, anche se man- 
cava delle funzioni relative alla propria 
duplicazione. 1 risultati stavano a signi- 
ficare che il pSC\0\ poteva servire 
come vettore per la clonazione, onde 
introdurre perlomeno un segmento non 
duplicantesi di un DNA affine in E- 
scherichia coli. E il procedimento era 
straordinariamente semplice. 

Ci si chiedeva, a questo punto, se 
geni di altre specie potevano esse in- 
trodotti in plasmidi di Escherichia coli. 
Potrebbero esservi sul DNA estraneo 
segnali genetici che impedirebbero la 
sua propagazione o espressione in E- 
scherìchia coli. Abbiamo deciso di cer- 
care di combinare del DNA provenien- 
te da un plasmide dì un altro batte- 
rio, il plasmide p/258 di Staphytocaccus 
tiitrctts, con il nostro plasmide origi- 
nale di Escherichia coli. Tale plasmide 
era già stato studiato in parecchi labo- 
ratori e noi avevamo trovato che ve- 
niva scisso in quattro frammenti di 
DNA da Eco Rì. Poiché non si tro- 
vava spontaneamente in Escherichia 
coli o in batteri affini, esso non poteva 
propagarsi da solo in uno di questi 
batteri. Si sapeva, inoltre, che era por- 
tatore di un gene per la resistenza a 
un altro antibiotico, la penicillina, ge- 
ne che poteva servire da marcatore per 
selezionare un qualsiasi clone trasfor- 
mato. (La resistenza alla penicillina, co- 
me la resistenza combinata alla tetra- 
ciclina e alla canamicina, era già diffu- 
sa in natura tra i ceppi di Escherichia 
coli. Ciò era importante: se dei geni 
di una specie batterica, che non pote- 
vano normalmente scambiare informa- 
zioni genetiche con il colibacillo, dove- 
vano essere introdotti in esso, era es- 
senziale che portassero soltanto i ca- 
ratteri per la resistenza agli antibiotici 
che già prevalevano in Escherichia coti, 
altrimenti avremmo esteso le capacità 
di resistenza agli antibiotici di quella 
specie.) 

Chang e io abbiamo ripetuto l'espe- 
rimento che era così ben riuscito con 
i due tipi di plasmidi di Escherichia co~ 
ti, ma questa volta lo abbiamo realiz- 
zato con un miscuglio di pSClOl di 
Escherichia coli e di pl25& di stafilo- 
cocco. Abbiamo scisso i plasmidi così 
mescolati servendoci dell'endonucleasi 
di Eco Rì, li abbiamo trattati con la 
ligasi e quindi abbiamo trasformato la 



Escherichia coti. Come tappa successi- 
va, abbiamo isolato i batteri trasforma- 
ti, che avevano espresso la resistenza 
alla penicillina, codificata dal plasmide 
di Staphylococcus aureits, come pure 
la resistenza alla tetraciclina codificata 
dal plasmide dello stesso E. coti. Que- 
ste cellule doppiamente resìstenti con- 
tenevano, come abbiamo scoperto suc- 
cessivamente, una nuova specie di DNA 
che aveva le caratteristiche molecolari 
del DNA del plasmide delio stafilococ- 
co e le caratteristiche molecolari del 
DNA di nSClOl. 

La duplicazione e l'espressione in 
Escherichia coti di geni derivali da un 
organismo normalmente incapace di 
scambiare geni con questo bacillo rap- 
presentavano una breccia nella barriera 
che normalmente separa le specie bio- 
logiche. La gran parte dell'informazio- 
ne genetica che sì esprimeva nei bat- 
teri trasformati li definiva come E. coli, 
ma le cellule trasformate portavano 
anche molecole di DNA duplicantisi, 
che avevano caratteristiche molecolari 
e biologiche derivate da una specie non 
affine, lo Staphylococcus attreus. Il fat- 
to che geni estranei si trovassero su 
un plasmide significava che essi doveva- 
no essere facili da isolare e purificare 
in grandi quantità per ulteriori studi. 
Inoltre, c'era la possibilità di riuscire 
a introdurre ne]\' Escherichia coli, un 
batterio facile da coltivare, geni che 
specificassero per una ampia varietà di 
funzioni, relative al metabolismo o al- 
la sintesi (come la fotosintesi o la pro- 
duzione di un antibiotico), funzioni 
possedute in esclusiva da altre classi 
biologiche. Il procedimento basato sul 
plasmide pSClOl e sulla clonazione 
molecolare potrebbe servire per intro- 
durre molecole di DNA provenienti da 
organismi superiori complessi in batteri 
ospiti, rendendo così possibile l'appli- 
cazione di tecniche di genetica batteri- 
llca e di biochimica, relativamente 
semplici, allo studio dei geni della cel- 
lula animale, 

"possono effettivamente i geni delle 
cellule animali essere introdotti in 
batteri e duplicarsi in essi? Boyer, 
Chang, Helling e io, con Morrow e 
Goodman, abbiamo cercato di chiarire 
questo importante quesito. Abbiamo 
scelto geni che erano già stati ben stu- 
diati e caratterizzati ed erano disponi- 
bili in forti quantità allo stato puro: 
si trattava di geni che codificavano per 
un precursore dei ribosomi (la struttu- 
ra sulla quale vengono sintetizzate le 
proteine) nello Xenoput taevis. Quei 
geni avevano proprietà che ci avrebbe- 
ro permesso di identificarli se fossimo 
riusciti a farli propagare nei batteri. 
Il DNA dello Xenopus era adatto per 
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un'altra ragione: anche se stavamo co- 
struendo una nuova combinazione bio- 
logica contenente geni sia di cellule a- 
nimali, sia di batteri, pensavamo che 
nessun rischio sarebbe derivato dal tra- 
pianto dei geni ribosomali estremamen- 
te purificati di uno Xenopus. 

Diversamente dai DNA estranei dei 
nostri precedenti esperimenti, i geni 
dello Xenopus non esprimevano carat- 
teri (come la resistenza agli antibioti- 
ci) che potessero aiutare a selezionare 
batteri dotati di chimere plasmidiali. 
La resistenza alla tetraciclina conferita 
dal nSOOl permetteva di selezionare, 
però, dei cloni trasformati e potevamo 
allora procedere all'esame del DNA 
isolato da tali cloni per vedere se qual- 
cuno di essi conteneva un DNA estra- 
neo con le proprietà molecolari del 
DNA dei ribosomi di Xenopus. I fram- 
menti di quest'ultimo DNA. ottenuti 
per azione dell'endonucleasi, hanno ca- 
ratteristiche dimensioni e composizioni 
di basi; il DNA ottenuto dalle cellule 
trasformate ha potuto essere saggiato 
per queste caratteristiche e anche i ge- 
ni propagati nei batteri sono stati sot- 
toposti a indagine per riscontrare e- 
ventuali omologie, nella sequenza nu- 
cleotidica, con il DNA isolato diretta- 
mente dallo Xenopus. 

Effettuato l'esperimento e analizzate 
le risultanti cellule trasformate, abbia- 
mo trovato che i geni della cellula a- 
nimale si stavano riproducendo effet- 
tivamente in generazioni dopo genera- 
zioni di batteri attraverso la duplica- 
zione di plasmidi. Inoltre, le sequenze 
nucleotidiche del DNA di Xenopus 
venivano trascritte in RNA nelle cel- 
lule batteriche. 

Nel In spazio eli pochissimi mesi dai 
primi esperimenti di clonazione del 
DNA. il metodo è stato usato in un 



certo numero di laboratori, per la clo- 
nazione di DNA da cellule animali e 
batteriche di varia estrazione. Sono sta- 
ti scoperti ben presto due altri plasmidi 
diversi dal pSOQl e dotati di un sin- 
golo sito di rottura a opera di Eco 
RI in un punto che non interferisce 
con geni essenziali. Uno di questi pla- 
smidi è presente nella cellula batterica 
in molte copie e rende possibile una 
« amplificazione » o moltiplicazione a 
più riprese di qualsiasi frammento di 
DNA associato a esso. Alcuni ricerca- 
tori dell'Università di Edimburgo e di 
Stanford hanno ottenuto mutanti del 
virus (che normalmente infetta Esche- 
richia coli). Questi mutanti si sono ri- 
velati anch'essi un valido vettore per 
la clonazione. Sono state poi scoperte 
altre endonucleasi di restrizione, pro- 
ducenti esse pure delle estremità ter- 
minali coesive. Queste endonucleasi, pe- 
rò, scindono il DNA in corrispondenza 
di sili diversi da quelli in cui agiscono 
gli enzimi Eco RI. per cui i cromosomi 
possono oggi essere smontati e rimon- 
tati in vari modi. 

Le possibilità di indagine sulla clo- 
nazione del DNA sono già state inten- 
samente esplorate. Alcuni ricercatori 
hanno isolato da cromosomi complessi 
determinate regioni implicate in parti- 
colari funzioni come la duplicazione. 
Altri stanno ordinando i plasmidi se- 
condo proprietà specifiche che dovreb- 
bero chiarire aspetti della biologia del 
DNA extracromosomico, difficili da 
studiare. L'organizzazione di cromoso- 
mi complessi, come quelli del mosceri- 
no della fruita Drosophila. viene oggi 
studiala mediante clonazione di geni 
animali in batteri. Negli ultimissimi 
mesi sono stati sviluppati metodi per 
una clonazione selettiva di geni speci- 
fici degli organismi superiori attraver- 



so l'impiego di RNA marcati con trac- 
cianti radioattivi, che vengono usati 
come sonde: invece di purificare i geni 
da studiare prima di introdurli nei bat- 
teri, si possono trasformare i batteri 
con una popolazione eterogenea di 
DNA, derivati da cellule animali, e 
quindi isolare quei geni che produco- 
no una particolare specie di RNA. È 
anche possibile isolare gruppi di geni 
che si esprimono in maniera concorren- 
ziale in un particolare stadio dello 
sviluppo animale. 

La manipolazione genica apre la pro- 
spettiva di ottenere cellule batteriche 
coltivabili facilmente e con poca spe- 
sa; queste cellule potrebbero sintetiz- 
zare una vasta gamma di sostanze pro- 
dotte biologicamente, come antibiotici 
e ormoni, o enzimi in grado di con- 
vertire direttamente la luce solare in 
sostanze alimentari o in energia utiliz- 
zabile. Forse essa può costituire addi- 
rittura una base sperimentale per l'in- 
troduzione di nuove informazioni ge- 
netiche in cellule vegetali o animali. 

Tj 1 in dall'inizio della sperimentazione 
di clonazione molecolare è stato 
chiaro che l'allestimento di alcune nuo- 
ve combinazioni geniche può costitui- 
re un potenziale rischio biologico. La 
comunità scientifica, in proposito, si è 
subito mossa per assicurare che la ri- 
cerca in questo campo non avrebbe 
costituito alcun pericolo per l'umanità. 
Per un certo tempo, dopo i nostri pri- 
mi esperimenti, il plasmide nSOOl è 
stato l'unico vettore noto, adatto per 
la Clonazione di DNA estraneo in 
Escherkkia coli, e i nostri colleghi han- 
no chiesto delle forniture di questo ma- 
teriale per poter continuare gli studi 
che noi sapevamo essere di notevole 
importanza per la scienza e la medici- 
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L'elettroforesi su gel dimostra la presenza di DNA del rospo 
Xenopus Itifris in plasmiti) chimerici. Frammenti di DNA. sot- 
to l'influenza di una corrente elellrira. migrano allraverso un 
gel a diverse velociià aerando le loro dimensioni. I.e molecole 
lineari di [l\A plasmidiali Ih destra) e i prodotti di scissione 
del DNA ribosomale di Xenopus (a sinistrai hanno quindi di- 



mensioni specifiche e mitrano a distanze caraneristiche in un 
determinata perìodo di tempo. Le bande di UNA, rese visibili 
da un colorante fluorescente., sono fotografate all'ultravio- 
letto. Tutti e cinque i plasmidi chimerici {al centro\ conten- 
dono una molecola di DNA plasmidiale: inoltre ogni chimera 
include uno o più frammenti provenienti dal DNA di Xenopus, 



na. I ricercatori facilitano normalmen- 
te il libero scambio di batteri e di al- 
tri ceppi sperimentali che hanno isola- 
to e sviluppato, ma Chang e io erava- 
mo preoccupati che la manipolazione 
di certi geni potesse dar luogo a nuo- 
vi organismi, le cui proprietà infettive 
e gli effetti ecologici non fossero pre- 
vedibili. Nell'accettare di fornire il pla- 
smide, chiedevamo pertanto ai nostri 
colleghi l'assicurazione che non avreb- 
bero mai introdotto nei batteri virus 
tumorali né avrebbero creato combi- 
nazioni di resistenza agli antibiotici 
che non fossero già presenti in natura. 
Chiedemmo anche ai destinatari di non 
inviare il plasmide ad altri laboratori, 
in modo che potessimo sempre cono- 
scere la sua distribuzione. 

Quando sono stati scoperti altri vet- 
tori per la clonazione, è risultata e- 
vidente l'opportunità di un meccani- 
smo più generale per assicurare la si- 
curezza sperimentale nelle ricerche di 
manipolazione genica. Il lavoro di ba- 
se per un simile controllo era stato 
stabilito in precedenza: l'Accademia 
nazionale delle Scienze era slata solle- 
citata a considerare la * eventualità 
che da un uso troppo diffuso o incon- 
sulto di tali tecniche potessero deriva- 
re conseguenze potenzialmente perico- 
lose per la vita » e aveva chiesto a 
Paul Berg di costituire un comitato 
consultivo per considerare la questio- 
ne. Anche Berg, per alcuni anni, si 
era preoccupato dei rischi potenziali 
di certi tipi di sperimentazione e ave- 
va deciso di abbandonare tutti i suoi 
piani volti a introdurre in batteri dei 
geni provenienti dal virus tumorale 
SV40, per il possibile rischio nel caso 
che l'esperimento fosse riuscito bene. 

Nella primavera del 1974, Berg ha 
riunito un certo numero di ricercatori, 
tra cui alcuni che erano direttamente 
coinvolti negli esperimenti di clonazio- 
ne molecolare. In una relazione resa 
pubblica nel mese di luglio e in una 
lettera indirizzata alle principali riviste 
specializzate, ì membri del comitato 
hanno espresso la loro « preoccupa- 
zione per le possibili infauste conse- 
guenze di una indiscriminata applica- 
zione » delle tecniche e hanno chiesto 
formalmente a tutti i ricercatori di colla- 
borare con loro nell'evi tare due tipi 
di esperimenti (i quali in realtà erano 
già stati evitati prima di allora). Gli 
esperimenti del primo tipo compren- 
devano la « costruzione » di nuovi or- 
ganismi produttori di tossine o porta- 
tori di geni per la resistenza agli an- 
tibiotici. Gli esperimenti del secondo 
tipo comprendevano invece la intro- 
duzione di DNA da virus tumorali 
o da altri virus animali nei batteri. 
Il comitato ha notato che «tali mole- 



DNA DI XENOPUS 




L'analisi del DNA a duplice filamento con filamenti singoli diversi permette di iden- 
tificare regioni di DNA di Xenopus (in nero) che sono state incorporale in una moleco- 
la di DNA plasmidiale chimerica. Il DNA isolato di uova di Xenopus e il DNA della 
chimera vengono denaturati, cioè ogni molecola naturale a duplice filamento viene 
scissa in due filamenti singoli di DNA mediante trattamento con alcali. 11 DNA dello 
Xenopus e della chimera vengono quindi mescolati e si lascia che tutte le sequenze 
complementari si ricerchino a vicenda. Il DNA di Xenopus incorporato nelle chimere 
ha sequenze nucleotidiche complementari alle sequenze presenti nel D^A ottenuto da 
fonte animale. Queste sequenze omologhe si saldano per formare un DNA a duplice 
filamento ma con filamenti singoli diversi, che può essere identificato nelle microf olografie. 



cole ricombinanti potevano essere più 
facilmente disseminate nelle popolazio- 
ni batteriche all'interno di esseri uma- 
ni o di altre specie o potevano in tal 
modo aumentare l'incidenza del can- 
cro o di altre malattie » 

I consulenti apparivano preoccupati 



principalmente per la nostra incapacità 
di stabilire accuratamente i rischi di 
certi esperimenti prima di avviarli. Cri- 
teri guida di sicurezza erano da tempo 
disponibili per altri settori di ricerca 
potenzialmente rischiosi, come gli stu- 
di che comportavano l'impiego di vi- 




I.u presenza di DNA di Xenopus in due molecole plasmidiali chimeriche distinte viene 
dimostrala da una mìerofolo grafia elettronica Slattala da John F. Marrow della Stanford 
Iniversity. Come viene indicato dal disegno {in luisso). vi sono filamenti di DNA pro- 
venienti dai due plasmidi e un filamento di DNA di Xenopus. La microfotografia 
■nostra regioni ispessite di DNA in cui le sequenze nucleotidiche sono omologhe e i 
due filamenti singoli sono saldali. Il DNA di Xenopus nelle chimere codifica per i 
ribosomi e lo spazio tra due regioni a doppio filamento, con filamenti singoli diversi, 
è compatibile con la spaziatura dei geni ribosomali multipli, presenti nel DNA di Xenopus. 
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rus e di batteri notoriamente patogeni, 
gii isotopi radioattivi o sostanze chi- 
miche tossiche. A causa della novità 
dei metodi di manipolazione dei geni 
microbici, nessun criterio guida era sta- 
to però ancora sviluppato per le inda- 
gini in questo campo e c'era l'even- 
tualità che esperimenti potenzialmente 
rischiosi potessero avanzare troppo pri- 
ma che venissero prese in considera- 
zione e rese effettive le adeguate pre- 
cauzioni. Abbiamo visto che la mag- 
gior parte dei lavori con questi nuovi 
metodi non implicava e non avrebbe 
implicato esperimenti di natura peri- 
colosa, ma abbiamo comunque racco- 
mandato il rinvio degli esperimenti dei 
due tipi sopra ricordati fino a quando 
si fosse stabilito se il lavoro poteva 
o no essere affrontato con sicurezza e 
fino a quando non si fosse potuto di- 
sporre di precauzioni adeguate. Il co- 
mitato ha proposto anche di fissare 
un incontro internazionale nei primi 
mesi del 1975 per considerare global- 
mente la questione. 

Questo incontro ha avuto luogo in 
febbraio atl'Asilomar Conference Cen- 
ter vicino a Pacific Grove in Califor- 
nia. Ha visto riuniti 86 biologi ameri- 
cani e 53 ricercatori di altri 16 paesi, 
i quali hanno impiegato tre giorni e 
mezzo per passare in rassegna i pro- 
gressi compiuti nel campo della clo- 
nazione molecolare e per formulare i 
criteri guida in base ai quali sarebbe 
stato possibile introdurre senza rischio 
in batteri e virus la maggior parte dei 
caratteri ereditari nuovi. Gli invitati 
non scienziati, appartenenti al mondo 
dell'etica e della giustizia, hanno par- 
tecipato ad Asilomar alle discussioni 
e alle decisioni, assieme ai rappresen- 
tanti degli enti che hanno erogato le 
sovvenzioni federali per la ricerca scien- 
tifica. Le riunioni erano aperte alla 
stampa che ie ha riportate per esteso. 
Le conclusioni non erano semplici e 
su molte di esse vi sono state ampie 
divergenze di opinione, ma vi è slato 
comunque un consenso generale su tre 
punti importanti. Primo: i metodi di 
clonazione elaborati di recente aprono 
la prospettiva di affrontare un'ampia 
varietà di problemi scientifici e medici 
importanti, come pure altri problemi 
che turbano la società, quali l'inquina- 
mento ambientale e le limitazioni ener- 
getiche e alimentari. Secondo: la dis- 
seminazione incidentale di nuove com- 
binazioni biologiche può presentare va- 
ri gradi di rischi potenziali. La costru- 
zione di tali combinazioni dovrebbe 
procedere solo rispettando una serie 
di precauzioni, principalmente barriere 
biologiche e fisiche, onde evitare che 
un qualsiasi organismo pericoloso sfug- 
ga al controllo; l'estensione del rischio 



reale dovrebbe essere indagata median- 
te esperimenti condotti in condizioni 
di rigoroso controllo. Infine alcuni e- 
sperimenti sono potenzialmente troppo 
rischiosi per essere realizzati oggi, an- 
che con il più attento isolamento. La 
ricerca e la pratica futura potranno 
dimostrare che molti dei rischi poten- 
ziali, considerati in occasione dell'in- 
contro, sono meno seri e meno pro- 
babili di quanto oggi si sospetta. Cio- 
nondimeno, si è stabilito che gli stan- 
dard di protezione, all'inizio, debbano 
essere elevati e che possano venire mo- 
dificati solo dopo un'accurata valuta- 
zione del rischio. 

Barriere di isolamento fisico vengono 
utilizzate da molto tempo negli Stati 
Uniti nei programmi di esplorazione 
spaziale per rendere minima la possi- 
bilità di contaminazione della Terra 
da parte di microbi extraterrestri. Di- 
spositivi di isolamento vengono anche 
messi in atto abitualmente per proteg- 
gere i ricercatori in laboratorio e la 
gente comune dai rischi associati con 
l'impiego di isotopi radioattivi e di 
sostanze tossiche e con le ricerche su 
batteri e virus patogeni, I convenuti 
ad Asilomar hanno formulato un nuo- 
vo concetto di barriera biologica, che 
interessa quegli « schizzinosi » vettori 
per la clonazione, capaci di propagare 
soltanto in ospiti specializzati, e quei 
ceppi batterici parimenti difficili che 
non possono vivere se non in rigorose 
condizioni di laboratorio. 

Nel passato la comunità scientifica 
ha controllato le proprie azioni in ma- 
niera informale, adeguandosi ai princi- 
pi etici con limitazioni che si impo- 
neva da sé. Generalmente, ma non 
sempre, la società ha preso in consi- 
derazione il benessere pubblico deter- 
minando come dovesse applicarsi la 
conoscenza ottenuta mediante la ricer- 
ca scientifica di base. Però solo rara- 
mente si è avuto un plebiscito popola- 
re su larga scala e una discussione a- 
perta, a cui partecipassero scienziati e 
non scienziati, sui possibili rischi e be- 
nefici di una particolare linea di ricer- 
ca di base, quando (come in questo 
caso) i rischi in questione erano solo 
potenziali e, per alcuni esperimenti, 
addirittura ipotetici. Ne] momento in 
cui questo articolo viene scritto è an- 
cora troppo presto per sapere quale 
sarà il risultato a distanza delle discus- 
sioni pubbliche avviate dagli scienziati 
che operano net campo della manipo- 
lazione genetica. Si può sperare che i 
rigorosi standard adottati per la ricerca 
nel campo della clonazione di moleco- 
le di DNA ricombinanti promuoveran- 
no una più precisa messa a fuoco su 
altre questioni importanti per la si- 
curezza umana e ambientale. 
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I positoni come sonda 
dello stato solido 

I positoni, quando vengono iniettati in una sostanza cristallina, si 
annichilano incontrando elettroni. I raggi gamma che ne risultano 
forniscono informazioni sulla struttura atomica della sostanza 

di Werner Brandt 



Il positene è la particella antimate- 
riale dell'elettrone. Le due parti- 
celle hanno proprietà identiche, 
ma cariche elettriche di segno opposto. 
Quando un positene incontra un elet- 
trone le particelle si annichilano e la 
loro massa si trasforma in energia pu- 
ra sotto forma di raggi gamma. Il 
processo è una prova diretta di nume- 
rosi principi fondamentali dì conser- 
vazione delia fisica moderna. Alcune 
caratteristiche del processo, tuttavia, 
possono venir modificate se le parti- 
celle si incontrano nelle vicinanze di 
un atomo. La conseguenza è che i po- 
sitoni possono essere usati come sonda 
per esplorare la natura della materia. 
Tale sonda è insolitamente sensibile e 
illuminante quando viene applicata al- 
le regolari file di atomi caratteristiche 
della maggior parte dei solidi. 

Quando un positone e un elettrone 
si annichilano nella materia condensata 
(un solido o un liquido), essi danno 
sempre origine a due fotoni di raggi 
gamma. La conversione della massa 
delle particelle in energia segue esatta- 
mente l'equazione di Einstein E—nw 1 , 
dove E è l'energia liberata, m la mas- 
sa delle particelle e e la velocità della 
luce (nel vuoto); la massa e l'energia 
quindi si conservano. La somma della 
carica positiva (+1) del positone e di 
quella negativa ( — I) dell'elettrone è 
nulla. I fotoni gamma che risultano 
dall'annichilazione non hanno carica, 
quindi la carica si conserva. Negli e- 
venti di annichilazione che ci interes- 
sano in questa sede gli spin delle par- 
ticelle sono antiparalleli e danno per 
somma zero. I fotoni gamma non han- 
no spin, quindi si conserva io spin. I 
due fotoni hanno entrambi un'energia 
di 0,511 mcgaelettronvolt (MeV) e la- 
sciano il punto di annichilazione in 
versi esattamente opposti. La loro quan- 
tità di moto totale è nulla, quindi si 
coaserva [a quantità di moto. Nel pro- 



cesso di annichilazione si conservano 
perciò l'energia, la carica, lo spin e la 
quantità di moto. Anche gli elettroni, 
in teoria, potrebbero annichilarsi con 
i protoni dei nuclei atomici senza vio- 
lare questi principi e, se Io facessero, 
non vi sarebbero atomi. I protoni, pe- 
rò, sono circa 2000 volte più pesanti 
degli elettroni e gii elettroni possono 
annichilarsi solo con antielettroni, cioè 
i positoni. Perciò, il fatto che il nostro 
mondo esista prova un'ulteriore legge 
dell'universo, una legge che potrebbe 
essere chiamata la conservazione delle 
particelle leggere e pesanti. In altri ter- 
mini, il sistema elettrone-positone costi- 
tuisce un esempio dei più fondamenta- 
li principi di conservazione della natura. 

Dalla scoperta del positone come 
antiparticella dell'elettrone avvenuta cir- 
ca 40 anni fa sono stati previsti teori- 
camente interi sistemi di coppie di an- 
tiparticelle e molte di esse sono state 
identificate sperimentalmente; tra di es- 
se l'antiprotone. È stato provato In la- 
boratorio che le forze nucleari agisco- 
no tra antiprotoni e antineutroni allo 
stesso modo in cui agiscono fra protoni 
e neutroni nei nuclei dei comuni ato- 
mi. Se un antinucleo si circondasse di 
una nuvola di positoni, esso sarebbe 
un atomo di antimateria. Dato che Tan- 
ti materia può esistere, si è postulato, 
per amor di simmetria nell'universo, 
che devono esistere uguali quantitativi 
di antimateria e di materia ordinaria. 
Il fisico svedese Oskar Klein ha sug- 
gerito una cosmologia nella quale le 
galassie di antimateria sono mescolate 
con le galassie di materia ordinaria. 
Se le cose stanno così, vi deve essere 
qualche meccanismo che impedisce ai 
due tipi di galassie di entrare in colli- 
sione, in modo che esse non si anni- 
chilino. Un meccanismo potrebbe esse- 
re la repulsione dell'antimateria e della 
materia per effetto dell "a n ti gravità. 

Però, il positone ha fornito le prime 



prove che l'interazione gravitazionale 
tra particelle dotate di massa è sempre 
attrattiva. L'intenso campo elettrico che 
si trova nelle immediate vicinanze del 
nucleo atomico origina una nuvola di 
coppie elettrone-positone in prossimità 
del nucleo. Léonard I. Schiff, dell'U- 
niversità di Stanford, calcolò che se i 
positoni fossero stati respinti dalla ma- 
teria del nostro mondo, il rapporto tra 
la massa gravitazionale (il peso) e la 
massa inerziale (l'opposizione a va- 
riazioni dello stato di moto) avrebbe 
dovuto essere visibilmente minore per 
elementi con nuclei pesanti che non 
per elementi con nuclei leggeri. 

Viceversa, se i positoni fossero at- 
tirati per gravitazione da tutti i tipi di 
materia nello stesso modo, il rapporto 
avrebbe dovuto essere lo stesso per tut- 
ti gli elementi. II fisico ungherese Ro- 
land von Eòtvtìs misurò tali rapporti 
tra le masse all'inizio dì questo secolo 
e li trovò identici per tutti gli elementi 
esaminati con una precisione di una 
parte su 10". I suoi risultati trovarono 
conferma negli esperimenti eseguiti nel 
1963 da Robert H. Dicke dell'Univer- 
sità di Princeton con una precisione 
di una parte su 10". I soli risultati 
di Etìtvòs erano già sufficientemente 
precisi per dimostrare inequivocabil- 
mente che la materia e l'antimateria, 
o perlomeno quei loro campioni sotto 
forma di coppie elettrone-positone in 
prossimità dei nuclei atomici, seguono 
entrambe la legge di attrazione gravi- 
tazionale universale, 

TV ci corso di tale ricerca fondamen- 
tale sulla materia prima dì cui è 
costituito il mondo si è notato che le 
caratteristiche dell'annichilazione di po- 
sitoni da parte di elettroni legati ne- 
gli atomi dei solidi possono variare leg- 
germente da un solido all'altro. Se le 
leggi dell'annichilazione sono fonda- 
mentali e invarianti tali variazioni de- 



vono tradursi in modifiche del mezzo 
elettronico all'interno dei solidi. A par- 
tire dal lavoro pionieristico svolto da 
Sergio De Benedetti presso il Carnegie 
Institute of Technology, nel 1950, un 
piccolo gruppo di ricercatori iniziò la 
messa a punto di un nuovo rivoluzio- 
nario strumento per ricerche sui mate- 
riali : il metodo dei positoni. Impiegan- 



do i positoni come sonda, essi dettero 
il via a un lavoro sistematico di esplo- 
razione delia struttura elettronica della 
materia solida. 

Il metodo dei positoni presenta la 
difficoltà intrinseca che la carica positi- 
va dei positoni distorce la configurazio- 
ne elettronica nelle vicinanze, proprio 
la stessa configurazione che si vuole 



studiare. Un intenso e geniale sforzo 
mentale è stato dedicato alla ricerca di 
metodi che tenessero conto della di- 
storsione e la correggessero. Negli ul- 
timi anni, però, la ricerca è entrata in 
una nuova fase in seguito alia scoperta 
che i positoni, a causa della loro carica 
positiva e della loro piccola massa, 
sono estremamente sensibili a imperfe- 









La distribuzione di densità di un positone, la controparte an- 
li materiale dell'elettrone in un metallo conduttore è determi- 
nala dal fatto che tanto il positone quanto l'elettrone si compor- 
tano a volte come onde a volte come particelle. Un metallo puro 
con struttura cubica regolare (l) può essere rappresentato me- 
diante una schiera di nuclei atomici positivi {colore intenso) cir- 
condati da una nuvola di elettroni carichi negativamente (grigio). 
La densità di grigio rappresenta la distribuzione di densità de- 
gli elettroni in un punto qualsiasi e in un conduttore vi sono 
sempre alcuni elettroni liberi che formano un gas di elettroni 



all'interno del cristallo. Quando nel metallo viene iniettato 
un positone (colore chiaro), esso sì distribuisce uniformemente 
all'interno del metallo (2). Però viene respinto dai nuclei ato- 
mici carichi positivamente e si forma così una regione a ridot- 
ta densità di positoni centrata su ogni nucleo atomico. Il ri- 
sultalo è che il positone ha una distribuzione di densità a 
-.. gruvìerai), mostrala da sola per motivi di chiarezza (31. Se 
manca uno degli atomi del reticolo metallico (4), la vacanza 
si comporta come un centro negativo verso il quale il positone 
viene attirato. Il positone vive più a lnngo nella vacanza. 



40 



41 



/inni strutturali dei solidi. La sensibi- 
lità dei pò si toni è colle gala al fatto 
che, essendo alcuni difetti carichi ne- 
gativamente, i positoni rispondono ra- 
pidamente a essi e possono annichilar- 
si in un mezzo che differisce da quello 
di un cristallo perfetto. 

Il progresso tecnologico dello stato 
solido è strettamente correlato alla fi- 
sica delle imperfezioni dei cristalli, cioè 
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quelle irregolarità del reticolo regolare 
di atomi in un cristallo perfetto. La 
realizzazione di dispositivi elettronici a 
stato solido dipende dai tipi di difetti 
incorporati io essi in concentrazioni e- 
stremamente piccole. Un metallo a 
struttura cristallina perfetta sarebbe 
troppo duttile per qualsiasi impiego 
meccanico, e infatti da quando l'uomo 
ha imparato per la prima volta a indu- 



rire gli utensili sulle incudini e sul fuo- 
co, le proprietà dei metalli sono state 
adattate a impieghi specifici introdu- 
cendo deliberatamente difetti struttura- 
li mediante la tempera col calore, l'ag- 
giunta di impurità o lavorando mecca- 
nicamente il metallo e formando leghe 
con altri metalli. D'altra parte gli at- 
trezzi metallici diventano fragili e si 
spezzano quando sono sotto sforzo a 
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La vita media dì un positone viene misurata con questo di- 
spositivo. Un positone (e*) viene emesso da tuia sorgente, 
sodio 22, interposta Ira dne lastrine del materiale campione 
da esaminare. Un raggio gamma (y) con energia di 1,3 milioni 
di elettronvolt (MeV) viene emesso contemporaneamente al 
positone e viene rivelato da un contatore a glint illazione mon- 
tato su un fotomoltiplicatore. Il segnale proveniente dal rive- 
latore del raggio gamma avvia un orologio elettronico (in alto). 
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A seconda della struttura del campione il positone vive da 100 
a 1000 picosecondi entro dì esso prima di incontrare un elettro- 
ne (é~) e di annichilarsi in due raggi gamma, ciascuno di ener- 
gia 0,511 MeV (un picosecondo è IO -11 secondi). Uno dei raggi 
gamma viene rivelato da un altro contatore a scintillazione e 
arresta l'orologio (in basso). Le letture dell'orologio di alcuni mi- 
lioni di annichilazioni vengono immagazzinate elettronicamente e 
analizzate da un elaboratore per trovare la vita media dei positoni. 



causa dei difetti indesiderati che si in- 
staurano dopo ripetute applicazioni di 
tensioni e sforzi. Il colore blu dei dia- 
manti e l'annerimento delle lenti foto- 
cromiche alla luce del Sole derivano 
da difetti chiamati centri di colore nel- 
la rispettiva struttura elettronica. 

II metodo dei positoni ha cominciato 
a migliorare le nostre conoscenze di 
tutti questi fenomeni da circa cinque 
anni. Ora che la necessità di nuove 
fonti di energia ci assilla con particola- 
re urgenza, gli scienziati e gli ingegneri 
che lavorano sui materiali delle centrali 
nucleari del futuro si preparano a ri- 
correre al metodo dei positoni per con- 
trollare il comportamento dei solidi nel- 
le gravosissime condizioni di tempera- 
tura e di radiazione che i materiali dei 
reattori devono sopportare. 

Qualsiasi pezzo di materia che si pos- 
sa prendere in mano - un mattone, 
un libro, un bicchiere di vino - è fatto 
di circa IO 24 atomi. Se vogliamo descri- 
vere e controllare le proprietà di un 
materiale fatto di tante particelle, non 
possiamo farlo seguendole tutte una 
per una. Anche se ciò fosse possibile 
con qualche complicatissimo elaborato- 
re, la quantità di dati elaborati sareb- 
be talmente enorme che l'impresa di 
estrarre da essi informazioni utili sareb- 
be altrettanto proibitiva di quella con 
la quale ce li siamo procurati. 

Ci si affida perciò ad affermazioni 
probabilistiche sul sistema a molte par- 
ticelle come un tutto unico. Le posi- 
zioni degli elettroni sono espresse dalla 
distribuzione della densità elettronica 
nella sostanza. Le velocità degli elettro- 
ni sono espresse in termini della di- 
stribuzione delle loro quantità di mo- 
to, dove la quantità di moto di ogni 
particella è il prodotto della massa del- 
la particella per la sua velocità. Essen- 
do ogni elettrone indistinguibile dal- 
l'altro, queste due distribuzioni com- 
prendono in pratica tutte le informa- 
zioni che sì possono in linea di prin- 
cipio avere sul sistema. Esse ci permet- 
tono di predire le condizioni atomiche 
che determinano tutte le proprietà ma- 
croscopiche dei materiali: la probabi- 
lità di trovare gli elettroni in un certo 
punto con una certa quantità di moto. 
È perciò comprensìbile che la fisica 
dia grande importanza a qualsiasi me- 
todo che consenta di determinare la 
distribuzione di densità o la distribu- 
zione di quantità di moto degli elettro- 
ni e dei nuclei atomici nei solidi. Il 
metodo dei positoni può fare entram- 
be le cose. 

I positoni si ottengono dalla prepara- 
zione di cloruro di sodio - il comune 
sale da tavola - in cui qualche atomo 
del comune sodio 23 viene sostituito 
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I positoni vìvono più a lungo nei difetti, come illustra questo grafico del numero di 
annichilazioni in rame purificato per ricottura (in nero) confrontato col numero di 
annichilazioni in rame sottoposto a ripetute flessioni (in colore). Il numero di anni- 
chilazioni è riportato in funzione del tempo di ritardo tra la ricezione del segnale da 
1,3 MeV di nascita del positone e la ricezione del fotone gamma da 0,511 MeV che 
ne segnala la scomparsa. La pendenza delle curve discendenti è proporzionale 
alla rapidità di annichilazione ed è inversamente proporzionale alla vita media. 



da atomi dell'isotopo radioattivo sodio 
22 prodotto in un ciclotrone. Il sodio 
22 emette positoni durante il suo deca- 
dimento. Vi sono altre sorgenti di po- 
sitoni. ma il sodio 22 ha il vantaggio 
di emettere insieme a ogni positone un 
raggio gamma di energia 1,3 MeV. Il 
raggio gamma può essere rivelato e può 
far scattare un orologio elettronico per 
indicare la nascita del positone. 

Quando i positoni vengono iniettati 
in un solido, essi si arrestano rapi- 
damente. La rapidità della loro succes- 
siva annichilazione è proporzionale al- 
la densità elettronica nel punto di an- 
nichilazione. Tale rapidità viene deter- 
minata misurando la vita media dei po- 
sitoni. cioè il valor medio di molte 
misure dell'intervallo di tempo che in- 
tercorre tra l'istante in cui viene rivela- 
to il raggio gamma da 1,3 MeV che 



indica la nascita del positone e l'istan- 
te in cui viene rivelato uno dei raggi 
gamma da 0,511 MeV prodotti nell'an- 
nichilazione del positone, fermando l'o- 
rologio. I positoni vivono normalmen- 
te qualche centinaio di picosecondi. al- 
l'incirca il tempo necessario alla luce 
per percorrere un centimetro (un pico- 
secondo è uguale a IO -12 secondi.) L'o- 
rologio deve essere in grado di « risol- 
vere * differenze di pochi picosecondi 
nelle vite medie di positoni che si an- 
nichilano in differenti mezzi elettronici. 
Tuttavia i positoni vivono da 10000 a 
un milione di volte più a lungo del 
tempo necessario perché gli elettroni 
o gli atomi portino a termine uno dei 
loro moti regolari in un solido. In 
confronto alla durata di questi moti 
i positoni sono particelle stabili e du- 
rante la loro vita seguono le leggi 
della teoria quantistica degli atomi, fat- 
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to questo che consente di ricavare in- 
formazioni dalle caratteristiche della 
loro annichilazione sulle proprietà cri- 
stalline allo stato stazionario del ma- 
teriale in cui sono stati iniettati. 

La misura della vita media dei posi- 
toni determina perciò la densità elet- 
tronica del materiale. La distribuzione 



RIVELATORE DI RAGGI GAMMA DA 0,511 MeV 



di quantità di moto degli elettroni può 
essere determinata osservando i due 
raggi gamma da 0,511 MeV prodotti 
nell'annichilazione in cui finisce la vita 
del positone. I raggi gamma emergono 
esattamente a 180° uno dall'altro nel 
sistema di riferimento in cui la coppia 
elettrone- posi Ione che si annichila è 



in quiete. Tuttavia, dato che gli elettro- 
ni all'interno del campione sono in 
movimento, le loro quantità di moto 
devono essere portate via dai raggi 
gamma in modo che si conservi la 
quantità di moto totale del sistema. Il 
risultato è che, nel sistema di riferimen- 
to del laboratorio, i raggi gamma eseo- 




CONTATORE DI COINCIDENZE 



L'angolo tra i due raggi gamma prodotti nel l'annichilazione 
viene misurato da due contatori a e ci ni illazione collegati in 
coincidenza e mobili su rotaie attorno a un perno centrale su 
cui è posto il campione. L'angolo tra i due fotoni gamma è di 



1H0 gradi in un sistema in quiete. Però, gli elettroni si muovo- 
no all'interno del campione e la loro quantità di moto deve es- 
sere portata via dai raggi gamma. L'eccesso di quantità di moto 
fa emergere i raggi gamma a un angolo diverso da 180 gradi. 




Quando uh pollone resla intrappolato ila una vacanza del cri- 
stallo si formano centri di annichilazione. Il cristallo indicato è 
cloruro di aodio ('il comune sale da tavolai, che ha un reticolo 
cubico di toni sodio positivi (puf finì in colore) alternati a ioni 
cloro negativi (palimi in grìgia scuro). So nel reticolo c'è una 
impurità, come uno ione calcio a doppia carica positiva (pulii- 
no più grande in colore)., il cristallo compensa la carica posi- 
tiva supplementare creando una vacanza (disco bianco) nel posto 



dello ione sodio. Una tale vacanza ti comporta come nn centro 
negativo che intrappola un posilo ne (disco grande in colore 
chiaro) , Esiste un analogo positivo del centro negativo, che si crea 
quando manca uno ione cloro negativo; esso può catturare un 
elettrone (disco grande in grìgio chiaro) e formare un centro di 
colore. 1 positoni intrappolali nei centri di annichilazione in- 
ninlrauo un minor numero di elettroni, aventi anche quantità 
dì molo minori di quelle degli elettroni del cristallo in massa. 



no a un angolo che in effetti differisce 
leggermente da 180°. L'entità di questa 
differenza può essere misurata dispo- 
nendo per registrare l'arrivo dei raggi 
gamma due rivelatori in coinciden- 
za che abbiano la possibilità di ruotare 
indipendentemente attorno a un perno 
centrale sul quale è posto il campione 
(si veda lo schema ti pagina 44). Pur 
essendo la deviazione da 180° molto 
piccola, dell'ordine di 0,1 gradi, sono 
state messe a punto per la misura esat- 
ta dell'angolo tecniche di rivelazione 
e di calcolo molto raffinate. La devia- 
zione angolare media indica te quan- 
tità di moto medie degli elettroni in- 
contrati dai positoni all'interno del 
campione. Inoltre, la forma della devia- 
zione angolare, cioè la distribuzione 
dei valori degli angoli attorno alta de- 
viazione media, rivela particolari della 
struttura elettronica delia sostanza nel- 
la quale i positoni si sono annichilati. 
A partire dal lavoro pionieristico dì 
Alee T. Stewart della Queen's Univer- 
sity di Kingston, nell'Ontario, e di Ste- 
phan Berko, della Brandeis University, 
il metodo dei positoni ci ha detto mol- 
to sulla struttura elettronica dei cristalli. 
Il metodo dei positoni può anche 
fornire direttamente l'energia cinetica 
degli elettroni all'interno del campione, 
come ha dimostrato Innes K, MacKen- 
zie dell'Università dì Guelph, nell'On- 
tario. Gli elettroni in moto conservano 
la loro energia cinetica nel processo di 
annichilazione. Tale energia rivela la 
sua presenza con lievissime variazioni, 
dell'ordine dello 0,001 %, rispetto al 
valore esatto di 0.511 MeV dei raggi 
gamma prodotti nell'annichilazione. Ta- 
li variazioni di energia costituiscono 
in effetti una misura dello spostamen- 
to Doppler dei raggi gamma dovuto 
al fatto che i positoni si sono annichi- 
lati incontrando elettroni in moto, 

fronte viene influenzato il comporta- 
mento dei positoni in un cristallo dai 
difetti dello stesso cristallo? Lo si può 
vedere particolarmente bene nei cri- 
stalli ionici, quale il cloruro di sodio. 
Il cloruro dì sodio ha una semplice 
struttura reticolare cubica in cui gli 
ioni sodio carichi positivamente si al- 
ternano agli ioni cloro carichi negati- 
vamente. Se manca un atomo negativo 
di cloro, il posto vuoto del reticolo si 
comporta come un centro positivo e 
può intrappolare un elettrone. L'elet- 
trone catturato può assorbire luce e 
forma quindi un centro di colore che 
fa cambiare colore al cristallo. Se man- 
ca uno ione positivo di sodio, la va- 
canza nel reticolo sì comporta come un 
centro negativo che può catturare un 
pontone e formare quello che è chia- 
mato centro di annichilazione. 
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La struttura della deviazione angolare può essere risolta più chiaramente nei cristalli 
puri che in quelli impuri perche le quantità di moto di tutti gli elettroni e posito- 
ni sono ben definite. Nel quarzo puro sintetico (curvo in alto) appare una struttura 
pronunciata, con delle spalle pronunciate ad angoli che corrispondono alla periodi- 
cità delle quantità di moto delle coppie elettrone-posilone che si annichilano. 11 
quarzo da sorgenti naturali del Madagascar (currar al centro) e del Brasile (curri irt 
basso) è meno perfetto e la struttura scompare all'aumentare del numero di imperfezioni. 



Quando i positoni vengono iniettati 
nel cristallo, essi si muovono casual- 
mente come prescrive la teoria quanti- 
stica delle particelle nei reticoli rego- 
lari. Durante la loro vita media, che 
va da 200 a 500 picosecondi, all'inter- 
no del cristallo, essi spaziano attraver- 
so una regione che si estende da 10 a 
100 nanometri {un nanometro è 10 _ * 
millimetri.) Se un positone passa nei 
pressi di un difetto che Io può intrap- 
polare, esso si ferma in quella posizio- 
ne per formare un centro di annichi- 
lazione. I positoni che formano centri 
di annichilazione incontrano un minor 



numero di elettroni di quelli che si 
trovano all'interno di un cristallo per- 
fetto e quindi vìvono più a lungo. Se 
la vita media del centro di annichila- 
zione è sufficientemente maggiore di 
quella dei positoni all'interno del cri- 
stallo, la differenza può essere rivelata 
sperimentalmente. Inoltre, le quantità 
di moto degli elettroni che i positoni 
incontrano nei centri di annichilazione 
sono minori delle quantità di moto de- 
gli elettroni che i positoni trovano nel- 
le perfette file di atomi del cristallo; 
perciò la deviazione angolare da 180° 
dei raggi gamma prodotti nei centri di 
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Un politone si propaga come un'onda verso un elettrone all'in- 
terno del cristallo (a sinistra). Quando le due particelle si annichi- 



lano {a destra), ì raggi gamma prodotti portano via la quantità di 
moto dell'elettrone ed escono a un angolo diverso da 180 gradi. 




Il positone si propaga verso una vacanza (Jì, dove viene intrap- 
polato per formare un centro di annichilazione (2). Gli elettro- 
ni (in grigio) che il positone intrappolalo (in colore) incontra 
sul bordo della vacanza hanno quantità di moto inferiori a 



quelli che incontrerebbe all'interno del cristallo. Quando il 

positone si annichila, i raggi gamma prodotti (3) escono a un 
angolo di quasi 180 gradi. Solo qualche volta il positone riesce a 
sfuggire; quando lo fa, si allontana come onda sferica (4). 



annichilazione è minore di quella dei 
raggi gamma prodotti nelle annichila- 
zioni all'interno dei cristallo. 

La probabilità di formazione di un 
centro di annichilazione è proporzio- 
nale alla concentrazione di difetti nel 
cristallo. Se dal retìcolo mancano an- 
che solo pochi atomi su un milione, 
può essere intrappolata nei difetti una 
frazione misurabile dei positoni. Se la 
concentrazione di difetti diventa alta, 
per esempio se manca un atomo per 
ogni 10 000 posti reticolati, quasi tutti 
i positoni formano centri dì annichila- 
zione prima di incontrare un elettrone. 
I positoni costituiscono perciò una son- 
da sensibile per i solidi quasi perfetti. 
nei quali non hanno successo altri me- 
todi di rivelazione dei difetti. 

Le variazioni nelle caratteristiche di 
annichilazione di positoni forniscono un 
metodo dei tutto nuovo per io studio 
di cristalli ionici, dato che i positoni 
rispondono a difetti complementari di 
quelli che possono essere sondati con 
gli elettroni. Si possono deliberatamen- 
te creare un certo numero di vacanze 
di ioni positivi in un cristallo scioglien- 
do in esso gli ioni a doppia carica po- 
sitiva di un elemento come il calcio. 
Ogni ione calcio con carica doppia so- 
stituisce uno ione sodio con carica sin- 
gola : per restare elettricamente neutro, 
il cristallo compensa la seconda carica 
dello ione calcio formando una vacan- 
za di ione positivo. Quando i positoni 
entrano nel cristallo, essi possono siste- 
marsi nelle vacanze. Gli esperimenti 
eseguiti all'Università di New York da 
Hsi-Fong Waung, Alfredo Dupasquier, 
Gottfried Diirr e il sottoscritto hanno 
stabilito che la vita media dei positoni 
aumenta sistematicamente con la con- 
centrazione delle vacanze se nel cristal- 
lo mancano anche pochi atomi di so- 
dio ogni 100 000. 

I positoni possono servire come mi- 
crosonda per esplorare processi che 
producono difetti complessi. Per esem- 
pio, se un cristallo ionico viene irradia- 
to con raggi X o con particelle suba- 
tomiche, l'irraggiamento dà origine a 
gruppi dì difetti che influenzano in 
molti modi le proprietà del cristallo. 
Due anni fa, in visita da Robert Pau- 
lin, presso l'Istituto nazionale francese 
di scienze e tecniche nucleari, studiam- 
mo i difetti indotti in cloruro di 
sodio bombardandolo con raggi X. Os- 
servammo che. quando si iniettano i 
positoni nel campione, la deviazione 
angolare dei raggi gamma di annichi- 
lazione cambia con l'aumentare delia 
temperatura del cristallo. In questo 
modo fummo in grado di seguire la 
migrazione dei difetti indotti nel cri- 
stallo dai raggi X finché a una cer- 
ta temperatura esso riprese la propria 
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La minima energia {£,i che un cristallo deve acquistare dal moto di agitazione termica 
dei suoi atomi prima che in esso possa crearsi spontaneamente una vacanza può es- 
re misurata col metodo dell'annichilazione elettrone-positone. All'aumentare della 
temperatura del metallo la vita media dei positoni (in colore) aumenta e la devia- 
zione angolare tra i raggi gamma (in nero) diminuisce. Le curve riportate sopra so- 
no per l'alluminio e danno entrambe per E, lo stesso valore di 0,67 elettronvolt. 



struttura originale. Le osservazioni e- 
seguite fanno ritenere che la mobilità 
degli atomi nei cristalli ionici sia col- 
legata alla migrazione di vacanze di 
ioni positivi - gli stessi difetti sondati 
con il metodo dei positoni. 

I processi che originano gruppi di 
difetti nei cristalli hanno destato molto 
interesse perché conducono direttamen- 
te a certi problemi di scienza applicata. 
Per esempio, si vuole sapere fino a che 
punto certi solidi ionici possono resi- 
stere come rivestimenti delle pareti dei 
reattori a fusione, macchine nelle quali 
si spera di riuscire a produrre energia 
dalle reazioni termonucleari. 

Anche la metallurgia ha tratto vantag- 
gio dal metodo dei positoni. Nel 
I964 il fisico sovietico I. Ya. Dekhtyar 
ha osservato che la lavorazione a fred- 
do di leghe di ferro e nichel ha l'effet- 
to di restringere la larghezza della de- 
viazione angolare dei raggi gamma di 
annichilazione. In seguito Berko fece 
la stessa osservazione sull'alluminio e 
attribuì q lieto comportamento al fatto 
che i positoni venivano intrappolati in 
difetti noti come dislocazioni introdotti 



durante la lavorazione dei metalli. Il 
campo di ricerche si ravvivò e destò 
vasti interessi al di fuori della ristretta 
cerchia dei fisici dei positoni quando 
MacKenzie e i suoi collaboratori co- 
municarono tre anni più tardi che la 
vita media dei positoni in un metallo 
aumenta quando il metallo viene riscal- 
dato a temperature modeste, di sole 
poche centinaia di gradi Celsius. I me- 
todi convenzionali per rivelare i difetti 
in un metallo vanno bene solo a tem- 
perature prossime al punto di fusione 
del metallo. Le vite medie dei positoni 
cambiano quando nel cristallo c'è meno 
di una vacanza per ogni milione di a- 
tomi, concentrazione prima raramente 
accessibile all'indagine sperimentale. 
Successive misure di deviazioni ango- 
lari dei raggi gamma indicarono che la 
larghezza delle deviazioni diminuiva 
proprio nel modo previsto dalla teoria 
della formazione di centri di annichila- 
zione in base alle variazioni della vita 
media dei positoni. 

I calcoli hanno mostrato che la pro- 
pagazione dei positoni verso le vacan- 
ze non è fortemente influenzata dalla 
temperatura e che i positoni, una volta 
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I.e sci ri lì grafìe di pò.- ito sii sono immagini costruite da un da- 
ini rat ore i-on i i-eguali provenienti da una schiera di rivelatori 
.1 -<i n [illazione col ledati in coirli idcttza. I rivelatori registrano 
le posizioni in cui nascono le coppie di raggi gamma dall'anni- 
chilazione di positoni e di elettroni. Le scintigrafie sono di un 
paziente che ha inalalo azoto gassoso contenente l'isotopo azoto 



13. I.a foto di sinistra indica il percorso del gas nella trachea 
lino ai due bronchi. Un decimo di secondo più tardi i! gas 
ha raggiunto gli alveoli I sacche d'ariai, indicali nella foto 
di centro. La foto di destra mostro i polmoni un secondo dopo 
l'inalazione. La camera a positoni è stala costruita da C.A. Burn- 
ham e Gordon L. Browncll del Massachusetts Cenerai Hospital, 



intrappolati, restano troppo fortemente 
legati per sfuggire dai centri di anni- 
chilazione prima di essere annichilati 
da un elettrone. Perciò le variazioni 
delle caratteristiche di annichilazione 
sono legate direttamente alla concert- 
trazione delle vacanze e al modo in cui 
essa varia con la temperatura. La gran- 
dezza principale da cui dipende la for- 
mazione delle vacanze con l'aumento 
della temperatura è l'energia che il cri- 
stallo deve acquistare dai moti di agi- 
tazione termica dei suoi atomi prima 
che possa crearsi spontaneamente una 
vacanza. Tale energia, indicata con E,„ 
ha tenacemente resistito a possibili cal- 
coli teorici e si è potuto determinarla 
solo sperimentai mente. 

metodi convenzionali per il calcolo 
di E,, si limitano a metalli con 
struttura cristallina semplice e sono ef- 
ficaci solo se c'è una alta concentra- 
zione di vacanze. A tali concentrazio- 
ni, però, interferiscono con la misura 
vacanze multiple. Nessuna di queste 
limitazioni vale per il metodo dei po- 
ntoni. È già stato preparalo un nuovo 
elenco di valori precisi di E,, per un 
gran numero di metalli. Nei pochi casi 
in cui 6 stato possibile confrontare i 
valori ottenuti col metodo dei positoni 
con quelli dei metodi convenzionali 
si è trovato un accordo perfetto. Si 
stanno ultimando i preparativi per mi- 
surare il valore di E,, in metalli con 
altissima punto di fusione, quale il 
niobio, candidati alla metallurgia del 
futuro e per i quali non si ha alcuna 
di tali informazioni. 

Vi sono anche altre applicazioni del 
metodo dei positoni. Una di tali appli- 
cazioni è costituita dalla ricerca sulle 
proprietà elettroniche delle superftei dei 



solidi, del tutto diverse da quelle del- 
l'interno dei solidi. Tale ricerca è stata 
stimolata dallo sviluppo della microelet- 
tronìca e dalla necessità di efficienti 
catalizzatori nel controllo dell'inquina- 
mento dell'aria. Paulin dimostrò per 
primo con finissimi granelli di polvere 
che negli isolanti sia i positoni che gli 
elettroni possono sfuggire attraverso la 
superfìcie. Nei metalli, invece, essi ven- 
gono intrappolati nella regione super- 
ficiale e le caratteristiche della loro 
successiva annichilazione ci danno infor- 
mazioni sul mezzo elettronico alla su- 
perficie. Il metodo dei positoni è stato 
anche applicato allo studio delle cavità 
che si formano nei metalli dopo lun- 
ga esposizione alla radiazione nei reat- 
tori nucleari, uno studio che ha im- 
portanti conseguenze per l'ingegneria 
nucleare. Le cavità possono modificare 
le proprietà caratteristiche del materia- 
le e anche riempirsi di gas radioattivi; 
possono spostarsi lungo gradienti di 
temperatura verso la superficie del me- 
tallo e quindi disperdersi nell'atmosfe- 
ra come bolle di gas radioattivi. 

11 metodo dei positoni si è anche in- 
serito nella ricerca biomedica. Per il 
trattamento di tumori interni si posso- 
no usare fasci di mesoni di alta ener- 
gia che hanno la capacità di penetra- 
re in profondità senza danneggiare il 
tessuto irradiato. AI termine del loro 
percorso essi causano la fissione di nu- 
clei atomici, producendo l'effetto tera- 
peutico desiderato. Alcuni frammenti 
di fissione emettono positoni e risulta 
possibile individuare esattamente il pun- 
to della reazione rivelando i raggi gam- 
ma dell'annichilazione dei positoni me- 
diante batterie di rivelatori accoppiati 
in coincidenza. Il segnale dei rivelatori 
può comandare l'acceleratore che pro- 



duce i mesoni e quindi indirizzare sul 
tumore la parte terminale del fascio e 
mantenerla in posizione. 

Con le « scintigrafie » positoniche 
si possono seguire le funzioni degli or- 
ganismi viventi. Una scintigrafia è 
un'immagine costruita da un elabora- 
tore con i segnali di molti rivelatori 
a scintillazione disposti per rivelare in 
coincidenza i raggi gamma di annichi- 
lazione. Per esempio, un paziente può 
inalare azoto contenente l'isotopo azo- 
to 13 che emette positoni. Le scinti- 
grafie mostrano chiaramente come il 
gas entra nella trachea, attraversa i 
bronchi e raggiunge infine gli alveoli 
(sacche d'aria) dei polmoni. Tali imma- 
gini contribuiscono allo studio della 
funzione polmonare e possono rivelare 
subito particolari nello schema di flusso 
del sangue attraverso il cervello. Presso 
il Lawrence Berkeley Laboratory della 
Università della California sono in pre- 
parazione esperimenti in cui piccolissi- 
me quantità dell'emettitore di positoni 
ossigeno 15 saranno iniettate in profon- 
dità nel cervello. L'ossigeno 15 ha una 
vita media dì soli due minuti, ma do- 
vrebbe essere sufficiente per poter se- 
guire il flusso sanguigno con le scinti- 
grafìe. Eventuali asimmetrie nello sche- 
ma di flusso potrebbero dare indicazio- 
ni precoci di anomalie maligne all'in- 
terno del cranio. 

Cosi i positoni, che avevano comin- 
ciato col dimostrare i principi di sim- 
metria delle particelle elementari, si so- 
no trasformati in una sonda unica per 
l'esplorazione delle proprietà microsco- 
piche della materia. Il metodo dei posi- 
toni viene oggi applicato a nuovi studi 
sulla scienza dei materiali e in medici- 
na e dovrebbe, maturando, diventare 
uno strumento sempre più valido. 
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Il cuscinetto a strisciamento 



R cuscinetto più antico e tuttora più comune è costituito da un perno 
che ruota in un manicotto. Si può ottenere per questo dispositivo scarso 
attrito, vita lunga e basso costo solo con un progetto molto sofisticato 

di John C. Bierlein 



Il funzionamento delle macchine mo- 
derne, per quanto complesse e so- 
fisticate, è ancora basato su un 
discendente diretto del più semplice e 
antico tipo di cuscinetto: il cuscinet- 
to a strisciamento. Si tratta di un di- 
spositivo composto essenzialmente di 
due parti: una interna, il perno, e una 
esterna, i! manicotto. Il perno fa par- 
te di un albero o di un asse girevole: 
esso trasferisce il carico al manicotto, 
montato in una struttura di supporto. 
Nel cuscinetto a strisciamento la par- 
te mobile è, di solito, il perno (caso 
dell'albero di un motore); talvolta in- 
vece il manicotto (come nella ruota di 
un carro del tipo Conestoga) e talaltra 
entrambe le parti sono in movimento 
(per esempio nella biella che in un 
motore di automobile unisce il pistone 
all'albero a gomiti). I cuscinetti a stri- 
sciamento (qualche volta chiamati bron- 
zine, cuscinetti a manicotto, cuscinetti 
a velo lubrificante o boccole), essendo 
mentati in molti motori, macchine e 
altri meccanismi, sono dispositivi che 
raggiungono produzioni dell'ordine dei 
miliardi di unità all'anno. 

Le più antiche testimonianze di un 
qualsiasi tipo di cuscinetto risalgono a 
circa 5000 anni fa. I cuscinetti, che e- 
rano realizzati con la pietra, il legno, 
i gusci e le ossa, venivano impiegati 
solo in alcune applicazioni fondamen- 
tali. Ne è un esempio il cardine infe- 
riore della porta primitiva: questa era 
montata su un palo verticale, tenuto 
in alto da un cappio di pelle e infilato 
in basso in una cavità di pietra o di 
legno. In epoca successiva i cardini di 
questo tipo venivano rivestiti con ra- 
me o bronzo. Anche se fu fatto qual- 
che tentativo di ridurre l'attrito o il 
rumore mediante un lubrificante, ne 
mancano le prove. 

Le origini del cuscinetto a striscia- 
mento vennero scoperte, verso il 1830, 
dall'inglese W. Uridees Adams che sla- 



va facendo ricerche sulle origini delle 
ruote e degli assi. Egli concluse che la 
ruota era derivata dai tronchi d'albero 
usati anticamente come rulli per spo- 
stare gli oggetti pesanti. A un certo 
momento era stato riconosciuto, soste- 
neva Adams, che per questo scopo due 
rulli corti collegati da una trave sareb- 
bero stati più adatti di un solo tronco 
lungo. La trave, con funzioni di asse, 
e i rulli corti, che si sarebbero poi tra- 
sformati in ruote, erano rigidamente col- 
legati e tenuti in posizione per mezzo 
di incavi nell'intelaiatura che sosteneva 
il carico o con pezzi di legno fissati 
alla medesima intelaiatura (carretti di 
questo tipo erano ancora in uso in 
Portogallo nel XIX secolo). 

Se le due ruote non avevano all'i n- 
circa lo stesso diametro era diffìcile far 
procedere il carretto in linea retta. 
Adams ritenne perciò che non doveva 
essere trascorso molto tempo prima che 
il costruttore del carro trovasse il mo- 
do di far girare indipendentemente ogni 
ruota intorno al proprio asse su un 
cuscinetto di supporto. Questa dispo- 
sizione di asse, ruota e cuscinetto era 
diventata consueta al tempo degli an- 
tichi greci e romani. 

Meno chiara è l'origine della lubri- 
ficazione dei cuscinetti. L'esempio più 
antico di manicotto lubrificato si trova 
in un carro trionfale, risalente a circa 
3400 anni fa, trovato in una tomba egi- 
zia. Il lubrificante rimasto sull'asse, 
analizzato al Museo del Cairo, venne 
ritenuto sego di bue o di montone in 
base al punto di fusione a 49,5 °C. Cir- 
ca 1000 anni dopo l'epoca del carro 
egizio. Erodoto citava la raffinazione 
del petrolio e dopo altri 500 anni Pli- 
nio il Vecchio compilava un elenco 
di oli vegetali. Questi due fatti indica- 
no che gli antichi riconoscevano la 
necessità di lubrificanti di vari tipi 
(animali, vegetali e minerali) per i di- 
versi scopi. 



// funzionamento dei cuscinetti 

Differenti tipi di carico richiedono 
differenti tipi di cuscinetto. Un carico 
parallelo all'asse di un albero, per e- 
sempio il citrico trasferito fra l'elica 
e il motore di una nave, viene soste- 
nuto da un supporto di spinta; un ca- 
rico in direzione perpendicolare o ra- 
diale all'asse di un albero, come per 
esempio una ruota che gira intorno al 
proprio asse, è supportato da un cu- 
scinetto portante. Nel caso di una com- 
binazione dei due tipi di carico si im- 
piega un cuscinetto particolare (un cu- 
scinetto obliquo, un cuscinetto conico 
o un supporto di base). 

Una forma speciale di cuscinetto è 
il cuscinetto a rotolamento nel quale 
il carico viene trasferito per mezzo di 
sfere o di rulli. I cuscinetti a rotola- 
mento sono impiegati anche con cari- 
chi assiali od obliqui. Poiché incorpo- 
rano sfere o rulli e sono usati per 
essere sottoposti a sollecitazioni com- 
plesse, vengono trattati separatamente 
dal cuscinetto a strisciamento. Questo 
ultimo e per molti scopi superiore al 
cuscinetto a rotolamento perché può 
sostenere carichi maggiori, funzionare 
a velocità più elevate ed è anche meno 
costoso: esso richiede però una lubri- 
ficazione continua, mentre l'altro tipo 
funziona di solito anche se privo di 
lubrificante, vantaggio che spesso ne 
impone l'impiego. Comunque quest'ar- 
ticolo riguarda solo il cuscinetto a stri- 
sciamento impiegato per sopportare 
carichi radiali sia rotanti sia oscillanti. 

Lo studio della lubrificazione, dell'at- 
trito e dell'usura è essenziale per il pro- 
getto e il funzionamento dei cuscinetti. 
(Questo campo di indagine è conosciu- 
to con il nome, più comune nei paesi 
europei che negli Stati Uniti, di tri- 
botogia. un termine derivato dal greco, 
indicante la scienza che studia le su- 
perfici interagenti in moto relativo.) Il 



primo studio documentato sull'attrito e 
l'usura fu fatto da Leonardo da Vinci 
nel XV secolo (si veda l'articolo Leo- 
nardo ingegnere di Ladislao Reti in 
t Le Scienze >, n. 33, maggio 1971), ma 
le classiche leggi dell'attrito statico e 
dinamico furono enunciate dai fisici 
francesi Guillaume Amontons, Charles 
Augustin de Coulomb e A.L Morin 
durante i secoli XVII, XVI II e XIX. 

Una dissertazione di Robert H. Thur- 
ston sull'attrito nei cuscinetti a striscia- 
mento fu pubblicata su « Scientific A- 
merican» nel 1873. Thurston spiegava 
che, con carichi elevati, l'attrito è pro- 
porzionale al carico e indipendente dal- 
la superficie di contatto fra elemento 
da supportare e cuscinetto, mentre con 
carichi bassi è funzione della viscosità 
del lubrificante e quasi proporzionale 
all'area di contatto. 

I primi lubrificanti usati (sostanze 
naturali come lardo, sego o oli vege- 
tali) si ossidavano facilmente, forman- 
do nella decomposizione acidi grassi 
che aderivano alle superfici metalliche. 
In tal modo i cuscinetti a strisciamento 
ricevevano una lubrificazione limite a- 
datta ai carichi e alle velocità dell'epo- 
ca. Gli oli minerali attualmente im- 
piegati hanno una composizione appo- 
sitamente studiata e i cuscinetti vengo- 
no progettati con cura; come risultato 
i cuscinetti possono funzionare sotto 
carichi pesanti e a velocità elevate. In 
alcune recenti applicazioni il lubrifi- 
cante è acqua o aria. 

Durante il XIX secolo le ferrovie 
dettero impulso a notevoli progressi 
nella lubrificazione dei cuscinetti a stri- 
sciamento e a miglioramenti di altre 
loro caratteristiche tecnologiche. L'in- 
teresse delle ferrovie derivava dal fat- 
to che a quel tempo il carico di ciascu- 
na ruota dei vagoni era supportato da 
un cuscinetto a strisciamento, che di 
solito abbracciava la sola parte supe- 
riore del perno per un arco di circa 
120 gradi. 

Inizialmente il cuscinetto veniva lu- 
brificato attraverso appositi fori, situa- 
ti in alto. Il lubrificante era un grasso 
che si ammorbidiva con il riscald amen- 



In questa fotografia viene mostrata una 
coppia di cuscinetti a strisciamento mon- 
tali in una biella di un motore diesel. 
La biella collega un piatone del motore 
con l'albero a gomiti. Lo spinotto del 
pistone è il perno del cuscinetto in allo, 
che è simile al cuscinetto raffiguralo sulla 
copertina di questo fascicolo. Il cuscinet- 
to è scanalato obliquamente per miglio- 
rare la lubrificazione. Un segmento del- 
l'albero a Fomiti e il perno del cusei- 
nelto in basso, che non richiede scanala- 
ture perché la pressione esercitala sul 
lubrificante nel corso del funzionamento 
tsaranl isce una lubrificazione sufficiente. 
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lo e dai fori fluiva nel gioco fra il 
perno e il cuscinetto. Il sistema presen- 
tava l'inconveniente che nei fori entra- 
va anche la sporcizia, la quale passava 
poi nel gioco, e veniva così ad accre- 
scere i problemi di attrito e di usura 
connessi con il movimento del perno 
nel manicotto. 

Un importante progresso nella lubri- 
ficazione è stato conseguito facendo 
girare la parte inferiore del fusello (la 
zona supportata dell'albero) in un ba- 
gno di lubrificante. Quando il livello 
del lubrificante si abbassava, due rulli 
di trasferimento provvedevano a distri- 
buirlo sulla parte inferiore del fusel- 
lo {si veda l'illustrazione iti questa 
pagina). 

Con la lubrificazione nella parte in- 
feriore, la sporcizia si depositava sul 
fondo del bagno d'olio senza ostacola- 
re il funzionamento del cuscinetto. Il 
bagno d'olio aggiungeva però un ele- 
mento di complicazione poiché richie- 
deva la presenza di un dispositivo di 
tenuta fra la sala e la boccola per evi- 
tare che avvenissero perdite d'olio. 

Un altro progresso importante nella 
tecnologia del cuscinetto a striscia- 
mento è stato la boccola sostituibile 
in ottone, che venne brevettata da A- 
dams nel 1847, Sei anni dopo egli no- 
tava che alcune compagnie ferroviarie 



che avevano adottato i cuscinetti in 
ottone, li realizzavano con un diametro 
interno leggermente maggiore del dia- 
metro esterno del fusello. Il successo 
di questi cuscinetti è stato una delle 
prime indicazioni del fenomeno della 
lubrificazione idrodinamica, espressione 
che significa movimento del lubrifican- 
te, determinato dalla rotazione dell'al- 
bero e di conseguenza lubrificazione 
continua del cuscinetto e dell'albero. 
Tuttavia l'importanza di questo feno- 
meno è stata riconosciuta soltanto dopo 
che. alcuni anni più tardi, venne com- 
piuta un'esauriente e profonda analisi 
del meccanismo della lubrificazione nei 
cuscinetti. 

L'analisi dei cuscinetti 

La prima approfondita analisi di la- 
boratorio sui cuscinetti a strisciamento 
e sulla lubrificazione è stata eseguita 
in Inghilterra nel 1883 da Bcauchamp 
Tower, che era stato assunto per que- 
sto incarico dall'Institution of Media- 
nica! Engineers. Parte del lavoro di 
Tower implicava esperimenti con un 
cuscinetto a strisciamento che veniva 
lubrificato dal basso. Egli osservò che 
mentre l'albero girava l'olio risaliva il 
foro superiore, dal quale poi sgorga- 
va. Chiuse allora il foro, dapprima con 



un tappo di sughero e quindi con un 
pezzo di legno. Però quando l'albero 
era in movimento il tappo veniva poco 
per volta spinto fuori dall'olio. 

Subito dopo Tower applicò al foro 
un manometro e constatò che esso se- 
gnava una pressione doppia di quella 
media della zona supportata (funzio- 
ne del carico sull'albero e dell'area del 
manicotto). Tower controllò successi- 
vamente la pressione in vari punti e 
concluse che il cuscinetto poggiava su 
un sottile velo d'olio. 

Poco tempo dopo Osborne Reynolds, 
uno dei pionieri dell'idrodinamica, a- 
nalizzava i risultati sperimentali di To- 
wer ed enunciava la prima teoria com- 
pleta della lubrificazione. Nel 1886 
Reynolds presentò all'Institution of Me- 
dianica! Engineers la teoria della lubri- 
ficazione idrodinamica, secondo la qua- 
le la pressione del lubrificante, misura- 
ta con l'albero in rotazione, viene ori- 
ginata dal movimento perché il lubri- 
ficante viscoso è costretto a scorrere 
attraverso un restringimento, cioè il 
meato cuneiforme fra le superfici del 
manicotto e del perno. Di conseguenza 
tali superfici vengono separate da un 
velo di lubrificante quando l'albero gi- 
ra a una velocità sufficiente per pres- 
surizzare il meato con il lubrificante 
stesso. 





ACCI AR IMO 



Il carro dì tipo Conesloga formare un esempio di manìcolto 
rotante inlorno .i un perno fisso. La disposizione più comune è 
ro. limila da un perno clic pira in un manicotto fisso. L'asse 
era in legno, ma i maniconi in ferro battuto, montati nel niob- 
io della ruota, giravano su guarnizioni in ferro battuto che 
formavano la zona da supportare ed erano fissale all'asse mediati- 
le nastri metallici. La ruota del carro era incavala per assicu- 



rarle rigidità e resistenza alle spi Me laterali causale dalle in- 
clinazioni del curro nei passaggi su superfici irregolari. I 
elisemeli! erano conici per supportare i carichi assiali. La gè- 
neratrice inferiore dell'asse conico era orizzontale allineile la 
mola potere portare il peso del carro e rolare ceni rata sull'as- 
se. Di conseguenza l'asse della ruota era inclinato verso il bas- 
so e il raggio della ruota, di rollo verso il basso, verticale. 



Il cumiuci In a >i lisciamento per sala ferroviaria, brevettalo 
nel IH 17 ila \\ . Itiidges \dams, rappresenta un progresso noie- 
vole nella tecnologia dei cuscinetti. Il disegno a BÌnistra è una 
vista laterale, ionie si vedrebbe guardando parallelamente alla 
Mancala de] vagone, e quello a deslra una vista frontale dal- 
l'estreinilà dell'assale. Il fusello è l'elemento da supportare 



ed è situalo sullo il cuscinetto perché il carico è costituito 
dal peso del vagone. Questo cuscinetto sostituibile, eostruito 
in oltone. è stata un'innovazione introdotta da A da ma. Il fusel- 
lo rolava in un baglio d'olio (in colore'. Se il livello dell'olio 
si abbassava, due rulli di trasferimento in legno immersi nel- 
l'olio servivano a mantenere la lubrificazione del perno. 



Il lavoro di Reynolds stabili anche 
altri importanti principi. Uno è la rela- 
zione fra la viscosità del lubrificante 
e lo spazio esistente fra il perno e il 
manicotto; un altro è che il lubrifican- 
te aderisce sia alla superficie in movi- 
mento, sia a quella fissa. 

Da questo studio è stato possibile 
ricavare un quadro delle condizioni di 
lubrificazione in un cuscinetto a stri- 
sciamento. Quando l'albero è fermo 
vi è una certa lubrificazione a causa 
della tendenza del lubrificante ad ade- 
rire alle due superfici. Questa condi- 
zione, chiamata lubrificazione limite. 
persiste anche quando l'albero incomin- 
cia a girare. Alla fine il perno rag- 
giunge la velocità periferica necessaria 
per produrre la lubrificazione idrodi- 
namica. Fra le condizioni di lubrifica- 
zione limite e idrodinamica vi è una 
condizione denominata lubrificazione 
mista perché ha le caratteristiche delle 
due condizioni precedenti. Gli ingegne- 
ri moderni impiegano la cosiddetta cur- 
va Z/V'P per descrivere le variazioni 
del coefficiente d'attrito che si verifica- 
no durante l'aumento di velocità di un 
albero; Z è la viscosità de! lubrifican- 
te. N il numero di giri al seconda del- 
l'albero e P la pressione specifica, ov- 



vero il carico per unità di superficie 
del cuscinetto (si veda l'illustrazione a 
pagina 56 in basso). La viscosità è ma- 
nifestata dalla resistenza allo scorri- 
mento di un fluido (la fluidità è l'in- 
verso della viscosità) ed è uno dei fat- 
tori più importanti nella lubrificazione 
dei cuscinetti. Quando il fluido è in 
movimento diventa importante anche 
la sua massa: di conseguenza si adotta 
la viscosità cinematica che è la viscosi- 
tà divisa per la densità del fluido. 

L'evoluzione dei materiali 

Fino al 1800 circa i cuscinetti veni- 
vano fatti con materiali facilmente di- 
sponibili: pietra, osso, legno, rame, fer- 
ro e cuoio. L'idea di creare un mate- 
riale adatto alle esigenze specifiche dei 
cuscinetti è relativamente recente, ed è 
derivata in pane dal riconoscimento, 
basato sull'esperienza, che perno e ma- 
nicotto non devono di regola essere fat- 
ti dello stesso materiale: quando ciò 
si verifica le prestazioni sono in gene- 
re scadenti e l'usura e forte. Un altro 
fattore che ha contribuito all'evoluzio- 
ne dei nuovi materiali è stato la crea- 
zione di leghe per combinare le miglio- 
ri qualità dei vari materiali. 



Il primo brevetto americano per un 
materiale speciale da cuscinetti è stato 
rilascialo nel 1839 a Isaac Babbitt del 
Massachusetts, la cui idea era di rive- 
stire con un metallo tenero (per esem- 
pio una lega con la seguente compo- 
sizione nominale: stagno 89 per cento, 
antimonio 9 per cento, rame 2 per 
cento) un guscio più duro e più resi- 
stente. Oggigiorno tale tecnica è nota 
come rivestimento in metallo antifri- 
zione. L'attuale metallo antifrizione è 
di solito una lega a base di piombo, 
spesso chiamata metallo bianco. 

Il concetto di indurire il piombo me- 
diante l'aggiunta di antimonio fu mes- 
so in pratica negli Stati Uniti circa 
30 anni dopo l'invenzione di Babbitt. 
Un tipico rivestimento interno di piom- 
bo indurilo con antimonio venne appli- 
cato a un guscio di bronzo duro. Nel 
1870 l'inglese Alexander Dick creò 
una lega di rame e piombo (composi- 
zione nominale: rame 80 per cento, 
piombo IO per cento, stagno Iti per 
cento) che per anni fu impiegata come 
materiale standard per i cuscinetti a 
strisciamento dei veicoli ferroviari. Ver- 
so la fine del XIX secolo C.B. Duri lev 
della Pennsylvania Railroad migliorò 
questa lega aumentando al 15 per ccn- 
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Un velo di lubrificante separa il perno dal manicotto. Esso può 
essere formato in vari modi. Un velo di compressione viene ge- 
neralo dalla pressione diretta di una superficie contro l'altra 
{«}: la resistenza del fluido a scorrere sviluppa la pressione 
necessaria per supportare il carico transitorio. Si produce un 
velo iiltiiiiiuauiic'o i./n quando il lubrificante viene trascinato 
Ira^ le due super firi dal movimento di una di queste rispetto 
ali altra; il velo generato con continuità supporta il carico 



statico. In un cuscinetto a strisciamento (ci il velo di compres- 
sione supporta il carico ; se questo viene invertito il velo si 
sviluppa dall'altra parte, fenomeno die si ripete a ogni inver- 
sione del carico. Con la rotazione del perno (di si forma un 
velo ìdrodinamico. Il movimento del perno pressurizza gradata- 
mente (e-g) il cuneo di lubrificante, il quale, proseguendo la 
rotazione, sposta il centro del pento e quindi anche la zona ove 
è minimo lo spessore di lubrificante intorno al cuscinetto. 



to ìl tenore di piombo. Non fu una 
cosa facile in quanto piombo e rame 
sono recìprocamente insolubili. Per la 
stessa ragione sono difficili da realizza- 
re leghe dì piombo e bronzo e solo 
dopo il 1900 si sono potute produrre 
leghe con un contenuto dì piombo del 
20 per cento. Il piombo migliora le 
proprietà antìfrizione di un cuscinetto, 
ma è troppo tenero per essere impiega- 
to da solo; perciò l'artifìcio consiste 
nell'ottenere un elevato tenore di piom- 
bo senza pregiudicare la resistenza com- 
plessiva del cuscinetto. 

All'inizio del XX secolo vennero svi- 
luppati numerosi materiali per cuscinet- 
ti, motti dei quali contenevano bronzo. 
Furono realizzate anche leghe di allu- 
minio, zinco, magnesio e cadmio. L'e- 
lenco dei materiali oggi disponibili si 
estende dalla gomma elastica alle cera- 
miche dure. 

Proprietà richieste 

È ovvio che in un cuscinetto l'attri- 
to fra le parti in movimento dovreb- 
be essere ridotto al minimo ; in realtà 
ottenere ciò è un obiettivo secondo 
solo alla funzione di consentire a una 
parte di muoversi rispetto a un'altra 
parte, trasferendo nel contempo un ca- 
rico. Un indice della bontà dei cusci- 
netti moderni dal punto di vista dei- 
l'at trito è fornito dal motore per auto- 
mobili. Generalmente meno del 25 per 
cento della potenza di un motore del 
tipo V-8 a 3000 giri al minuto è as- 
sorbita dall'attrito fra le varie parti in 
movimento: di questa frazione il 60 
per cento circa è perduto nello scorri- 
mento dei pistoni nei cilindri, mentre 
nei cuscinetti a strisciamento delle biel- 
le che collegano i pistoni e l'albero a 
gomiti se ne perde solo il 1 2 per cento. 
In altre parole i cuscinetti assorbono 
il 3 per cento circa della potenza to- 
tale del motore. 

Ai cuscinetti sono richieste parecchie 
altre proprietà. Una è di natura eco- 
nomica : non devono essere eccessiva- 
mente costosi poiché una macchina può 
incorporarne in gran numero. Le altre 
sono di natura meccanica : sei di que- 
ste in particolare sono di competenza 
dell'ingegnere e del progettista. 

In primo luogo un cuscinetto deve 
essere resistente alla rigatura che in 
parte deriva dall'adesione. Per quanto 
accuratamente un perno e un mani- 
cotto siano lavorati alla macchina e 
lubrificati, le due superfìci vengono oc- 
casionalmente in contatto : in tale e- 
vento subiscono un'usura che può pro- 
durre indesiderabili variazioni geome- 
triche delle superfìci. 

Il meccanismo dell'usura può verifi- 
carsi in quattro modi: per adesione. 




Nella biella di un motore rotano sia il perno sia il manicotto. Qui si tratta di una 
biella di un motore diesel. Lo spinotto del pistone costituisce il perno del cu- 
scinetto in alto. Il perno del cuscinetto in basso è un segmento dell'albero a gomiti. 
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In questa illustrazione viene; mostralo, per mezzo di un grafico tridimensionale, come 
è distribuita la pressione del lubrificante in un cuscinetto a strisciamento durante la 
rotazione. Nella zona di pressione più elevata il velo di lubrificante è più sottile e 
supporta la maggior parte del carico, come fu osservalo nel 1883 da Beauchamp Tower 
e analizzato più recentemente da Donald F. Hays, K.P. Ob, S.M. Rhode e K.H. Hue- 
bner della General Motore Corporation e da John F. Booker della Cornell University. 



LUBRIFICAZIONE LIMITE 



LUBRIFICAZIONE MISTA 



LUBRIFICAZIONE IDRODINAMICA 
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Le condizioni di lubrincuzione in un cuscinetto a strisciamento sono rappresentate in 
funzione dell'attrito che si manifesta con l'aumento della velocità del perno. L'attrito 
è elevato quando il numero di giri al secondo è basso: in questa condizione si ha la 
lubrificazione limile, è ciac presente un'esigua quantità di lubrificante mentre gli stra- 
ti di lubrificante aderenti alle superfici del perno e del manicotto scorrono uno sul- 
l'altro. La lubrificazione idrodinamica si ha quando un velo continuo di lubrificante 
separa il perno dal manicotto. Nella lubrificazione mista sono presenti le caratteristi- 
che della lubrificazione lìmite e di quella idrodinamica. La relazione fra l'attrito e 
la lubrificazione è espressa dalla formula ZJV/P, in cui Z e la viscosità del lu- 
brificante, jV è il numero di giri al secondo dell'albero e P è la pressione. 



per abrasione, per corrosione e per fa- 
tica. L'usura per adesione è il risultato 
di una scarsa resistenza alla rigatura: 
nei punti di contatto piccole asperità 
appartenenti alle due superfici tendono 
ad aderire fra loro e minuscoli fram- 
menti di metallo vengono strappati 
quando l'albero gira. L'usura per abra- 
sione si presenta quando la superficie 
dell'albero non ha il giusto grado di 
finitura in modo che essa abrade la 
superficie del manicotto come la carta 
abrasiva abrade il legno. Particelle du- 
re possono anche produrre abrasioni 
sulle due superfici. L'usura per corro- 
sione è fondamentalmente un processo 
chimico; tuttavia il lavoro meccanico 
del cuscinetto, esponendo continuamen- 
te superfici fresche, contribuisce alla 
azione chimica. L'usura per fatica è 
l'asportazione del materiale da una su- 
perficie deformata per fatica. 

Sono stati sviluppati vari metodi 
meccanici per verificare e valutare la 
resistenza alla rigatura dei cuscinetti e 
delle varie combinazioni di materiali. 
E.H. Scott ed E.R. Booser della Gene- 
ral Electric Company hanno compiuto 
uno studio importante su questa pro- 
prietà dei materiali per cuscinetti. Mol- 
to lavoro è stato fatto anche da A. E. 
Roach, C.L. Goodzeit e Richard P. 
Hunnicut. predecessori dell'autore pres- 
so i Laboratori di ricerca della General 
Motors Corporation, 

Il secondo requisito di un cuscinetto 
a strisciamento è l'adattabilità, che è 
necessaria perché un perno e un ma- 
nicotto possono risultare non coassiali 
a montaggio eseguito o spostarsi du- 
rante il funzionamento. Il materiale di 
cui è costituito il manicotto deve esse- 
re in grado di subire un'usura limitata 
o dì deformarsi plasticamente in modo 
da potersi adattare al perno. L'adattabi- 
lità può essere talvolta considerata co- 
me una caratteristica composita che 
include la resistenza alla rigatura e la 
resistenza alle sollecitazioni. 

Per vari motivi, fra i quali l'usura 
e il funzionamento in un ambiente pol- 
veroso, particelle estranee possono en- 
trare nel gioco fra il perno e il ma- 
nicotto e, se non ne vengono allonta- 
nate, possono avere un effetto abrasivo. 
Sarebbe quindi desiderabile che il ma- 
teriale del cuscinetto avesse la capacità 
o di incorporare te particelle o di con- 
sentire alle particelle di penetrarvi par- 
zialmente per esserne allontanate poco 
dopo. 

Quest'ultima proprietà, detta « pene- 
trabilità * {emhedahility), è essenziale 
in un cuscinetto a strisciamento a cau- 
sa delia quantità e varietà di particelle 
estranee che possono entrarvi. È stato 
accennato all'usura e alla sporcizia co- 
me fonti di particelle: altre fonti pos- 
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Le fotografie mostrano alcuni materiali per cuscinetti con un 
ingrandimento di 2UI) diametri. Il metallo antifrizione o metal- 
lo bianco fai è una lega a base di piombo con buone proprietà 
nei riguardi dell'attrito, ma che deve essere in genere usata 
con un supporlo di materiale più resistente; il materiale più 
scuro è metallo bianco e quello in basso più chiaro è il suppor- 
lo in acciaio. La fusione di lega in rame e piombo (b) è sepa- 
rata dal supporto in acciaio, in basso, da un sottile strato di 
metallo bianco. La lega di bronzo allo slagno con piombo (e) 
è una boccola che non richiede né supporto in acciaio né rive- 



stimento in meiallo bianco. La lega di alluminio e silicio (/ 
è applicata su un supporlo in acciaio: in questo cuscinetto non 
è usalo un ri vestimento di metallo ani if tizio ne. La lega di allu 
minio e stagno (e) è applicala su un supporlo in acciaio, da cui 
è separata da un sonile strato di alluminio puro che contribuì 
sce a legare il materiale del cuscinetto all'acciaio. IN et cuscinet 
lo dì rame e nichel sinterizzali (/) il materiale di In -e è acciaio; 
la parte superiore è costituita da uno strato realizzato con 
una polvere di rame e nichel sinterizzata sopra l'acciaio , I 
pori del materiale sono siali riempiti con metallo antifrizione. 



sono essere granelli di sabbia residui, 
rimasti aderenti alle fusioni (per esem- 
pio il monoblocco di un motore a 
combustione interna) e trucioli rima- 
sti dopo la lavorazione di fori alla mac- 
china (come i canali per la distribu- 
zione del lubrificante realizzati nel mo- 
noblocco). Quale che sia la sorgente, 
le particelle sono di forme, dimensioni 
e materiali diversi. 

La penetrabilità 

La penetrabilità fu osservata per la 
prima volta nel 1927 da S.A. McKee 
del National Bureau of Standards. Mol- 
ti altri studi su questo argomento sono 
stati eseguiti presso i Laboratori di 
ricerca della General Motors: la pe- 



netrabilità venne definita da H.C. Mou- 
gey nel 1936. II primo modello, o ipo- 
tesi, venne sviluppato nel 1951 da 
Roach; l'autore di questo articolo ha 
poi ampliato e perfezionato il modello 
di Roach. Nel modello classico i me- 
talli bianchi più teneri consentivano 
una più facile penetrazione delle par- 
ticelle, mentre i bronzi più duri tol- 
leravano meno le particelle con conse- 
guente forte aumento dell'usura. Que- 
st'usura poteva essere ridotta induren- 
do il perno. 

L'autore e il suo assistente, L.W. 
Handwerker Ir., hanno sviluppato nel 
corso de! loro lavoro un apparecchio 
per la verifica meccanica della penetra- 
bilità. L'apparecchio iniettava lenta- 
mente e regolarmente delle particelle 



nel gioco fra il perno e il manicotto; 
la prova poteva avere una durata mas- 
sima di quattro ore, rispetto ai cinque 
minuti circa dei procedimenti di prova 
precedenti, consentendo così di studia- 
re in ogni dettaglio il meccanismo del- 
la penetrabilità. Il ritmo di iniezione 
delle particelle e la loro concentrazio- 
ne venivano controllati mediante un 
tracciatore radioattivo. 

Un fattore importante della penetra- 
bilità è la resistenza all'adesione del 
materiale del cuscinetto. Un materiale 
con scarsa resistenza all'adesione e alla 
rigatura determinerà l'incorporamento 
del contaminante abrasivo nella super- 
ficie del manicotto. Se il materiale del 
manicotto è molto tenero le particelle 
non costituiranno un problema impor- 
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tante, ma se il materiale ha un certo 
grado di durezza le particelle si com- 
porteranno come utensili da lavorazio- 
ne abradendo la superficie del perno. 
Perciò per essere adatti all'impiego nei 
cuscinetti, ì materiali di maggiore resi- 
stenza alle sollecitazioni e di durezza 
intermedia devono avere una buona 
resistenza all'adesione. 

Nel motore per automobile con ciclo 
a quattro tempi il cuscinetto a striscia- 
mento è sottoposto a sollecitazioni di 
tipo dinamico. Durante la corsa di a- 
spi razione il pistone si muove verso il 
basso, aspirando una miscela di carbu- 
rante e aria nel cilindro. Nella corsa 
di compressione il pistone si muove 
verso l'alto comprimendo la miscela. 
Nella corsa di lavoro la miscela viene 
accesa e il pistone è spinto verso il 
basso. Nella corsa di scarico il pistone 
sì muove verso l'alto espellendo dal 
cilindro i gas combusti. Ogni quattro 
corse il carico sul cuscinetto si in verte 
quattro volte sicché esso agisce prima 
su una parte e poi sull'altra del cusci- 
netto. Questa inversione di sollecitazio- 
ne permette al cuscinetto di pulirsi, 
sulla parte non sollecitata, delle parti- 
celle che vi sono parzialmente penetra- 
te. La penetrabilità de! cuscinetto è 
dunque migliorata rispetto al livello 
indicato nella teoria classica che pren- 
deva in considerazione solo sollecita- 
zioni unidirezionali. 

Ci si potrebbe chiedere cosa succe- 
derebbe se un cuscinetto fosse comple- 
tamente ricoperto di particelle estranee, 
cioè se l'abrasivo formasse uno strato 
contìnuo sulla superficie del cuscinetto. 




Le prestazioni sarebbero compromesse 
poiché la superficie tenderebbe ad as- 
sumere le caratteristiche di un abrasi- 
vo, diventando in effetti molto più du- 
ra. Anche se la superfìcie più dura a- 
vesse una migliore resistenza all'adesio- 
ne, la sua nuova caratteristica abrasiva 
aumenterebbe l'usura del perno. Le 
particelle le cui dimensioni si avvici- 
nano a quelle del gioco del cuscinetto 
producono i danni maggiori. Le par- 
ticelle più piccole vengono allontanate 
più facilmente e quelle più grandi tro- 
vano difficoltà a entrare nel gioco; 
queste ultime tuttavia possono frantu- 
marsi dando luogo a particelle più pic- 
cole e provocando quindi danni. È im- 
probabile che questi problemi si presen- 
tino durante la vita di un tipico cusci- 
netto a strisciamento per motore d'au- 
tomobile se l'olio e il filtro dell'olio 
vengono cambiati agli intervalli sugge- 
riti dal fabbricante. 

Altre proprietà 

Una quarta proprietà richiesta a un 
cuscinetto a strisciamento è un'appro- 
priata resistenza alle sollecitazioni. Il 
motore d'automobile con ciclo a quat- 
tro tempi serve ancora di esempio. Su 
un cuscinetto a strisciamento due sol- 
lecitazioni sono particolarmente eleva- 
te: la spinta dovuta alla combustione 
durante la corsa utile e la forza d'iner- 
zia che agisce alla fine di ogni corsa 
perche il movimento del pistone deve 
essere arrestato e invertito dì senso. La 
resistenza allo snervamento e quella 
alla fatica del materiale del cuscinetto 





I difetti nella geometria del perno influiscono in modo notevole sul rendimento del- 
l'unità perno-mani collo. A causa dell'usura o di una fabbricazione scadente, un perno 
può presentarsi non perfetlamenle circolare, cioè ovalizzato (a), conico (61, a forma 
di clessidra (e) o di barile (dì. Un altro problema è la presenza di « lobi » o ondu- 
lazioni della superficie che possono pregiudicare il funzionamento del cuscinetto. 



devono essere tanto elevate da soppor- 
tare le sollecitazioni prodotte dalla for- 
za d'inerzia e dalla combustione, La 
fatica provoca la formazione di incri- 
nature sulla superficie del cuscinetto e 
la conseguente liberazione di piccoli 
frammenti di metallo, che aumentano 
di numero e vengono gradatamente 
allontanati dando luogo a una superfi- 
cie non adeguata a sopportare il carico. 
D'altra parte, se il materiale del cu- 
scinetto è eccessivamente resistente al- 
le sollecitazioni, possono sorgere pro- 
blemi relativi alla adattabilità e alla 
penetrabilità. 

La resistenza alla corrosione è la 
quinta proprietà richiesta a un cusci- 
netto. L'olio lubrificante, ossidandosi, 
diventa gradatamente acido. Alcuni oli 
minerali sviluppano un acido organico 
complesso che può attaccare i metalli 
del cuscinetto, per esempio il piombo 
e il cadmio. Nei motori moderni la 
corrosione è un problema secondario 
grazie ai miglioramenti conseguiti nella 
metallurgìa dei cuscinetti e nella com- 
posizione degli oli. sempre a condizione 
che l'olio sia cambiato agli intervalli 
stabiliti. 

Infine sono talvolta importanti le 
caratteristiche termiche dei cuscinetti. 
Il lubrificante asporta 1a maggior parte 
del calore che si produce durante il 
movimento, ma se il carico e la velo- 
cità sono elevati anche il perno e il 
manicotto devono condurre il calore, 
specialmente in condizioni di lubrifica- 
zione limite. Gli ingegneri calcolano 
i limiti raccomandati di velocità e di 
carico di un materiale con un fattore 
PV, in cui P è il carico unitario e V 
la velocità di scorrimento. Se si sup- 
pone costante il coefficiente di attrito, 
il fattore PV fornisce un limite supe- 
riore per la quantità di calore genera- 
to per unità di superficie del cuscinetto. 
Generalmente i materiali per cuscinetti 
con basso coefficiente di attrito e con 
elevata conduttività termica hanno un 
fattore PV più alto. 

Moderni materiali per cuscinetti 

II materiale del manicotto dovrebbe 
essere più tenero dì quello del perno, 
ma in rare occasioni il progettista de- 
ve derogare da questo principio. Per 
esempio un cuscinetto che debba soste- 
nere un carico elevato viene general- 
mente realizzato con un sottile strato 
di materiale tenero (per esempio metal- 
lo anti frizione) applicato su un suppor- 
to di maggiore resistenza. La resisten- 
za effettiva dello strato di rivestimento 
viene esaltata dalla vicinanza del più 
robusto materiale di base. Un materia- 
le di rivestimento capace di buone pre- 
stazioni è una miscela di piombo, sta- 



gno e rame applicati contemporanea- 
mente per elettrodeposizione. 

Un cuscinetto progettato per un ca- 
rico basso o medio può essere realiz- 
zato o in metallo o in un materiale 
non metallico. Sono stati menzionati i 
metalli bianchi, detti anche metalli an- 
lifrizione; si tratta di leghe a base di 
stagno, cadmio o piombo. Le leghe 
meno costose sono a base di piombo; 
in genere vengono indurite con anti- 
monio (con tenore dal 4 al 15 per cen- 
to 1 e rese resistenti alla corrosione con 
stagno (3 per cento o più). I metalli 
bianchi hanno eccellenti caratteristiche 
di penetrabilità e di resistenza alla ri- 
gatura e si può accrescere la loro capa- 
cità di carico riducendone lo spessore. 

Anche le leghe di rame e piombo 
sono adatte come materiale per cusci- 
netti; il loro tenore in piombo varia 
dal 10 al 50 per cento. Queste leghe 
vengono sintetizzate o fuse in un sup- 
porto generalmente di acciaio. Se la 
dispersione è uniforme, una lega rame- 
-piombo ha una resistenza alla fatica 
abbastanza alta, che diminuisce aumen- 
tando il tenore del piombo con un 
contemporaneo miglioramento della pe- 
netrabilità e della resistenza alla riga- 
tura. Nei cuscinetti a strisciamento dei 
motori di automobile o dei motori die- 
sel, la lega rame-piombo è in genere 
rivestita con un sottile strato di me- 
tallo antifrizione. Un fenomeno che 
interessa i cuscinetti in rame-piombo 
è la corrosione poiché lo stagno con- 
tenuto nel metallo antifrizione tende a 
diffondersi nel rame accrescendo la 
possibilità che il piombo venga corroso 
dagli acidi degli oli lubrificanti. Un 
mezzo per risolvere questo problema 
è di inserire una sottile barriera di 
nichel fra il metallo antifrizione e la 
lega di rame. Lo stagno migra verso 
il nichel, ma se il suo tenore nel me- 
tallo antifrizione è abbastanza elevato, 
la sua concentrazione nel nichel potrà 
raggiungere valori tali da limitarne la 
diffusione prima che il suo tenore nel 
metallo antifrizione scenda a un valore 
tale da far insorgere il problema della 
corrosione. 



Lo schema indica le proprietà dei cusci- 
netti: lu figura in alto a forma di rombo 
rappresenta un cuscinetto ideale. Accanto 
a tre altre proprietà è riportala la « pe- 
netrabilità » cioè la capacità della super- 
ficie del cuscinetto di consentire alle par- 
ticelle estranee abrasive di penetrarvi e 
impedire cosi che danneggino perno e 
manicotto. Per esempio, un cuscinetto 
in griglia d'argento Ita buona resistenza 
alla fatica e alla corrosione, ma ha pene- 
trabilità e resistenza alla rigatura scarse. 
Il metallo hianco a base di piombo 
presenta buone caratteristiche di pene- 
trabilità e dì resistenza alla rigatura. 
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Un altro materiale larga mente im- 
piegato nei cuscinetti è il bronzo. 11 
bronzo è una lega di rame con uno 
o più dei seguenti elementi: slagno, fo- 
sforo, zinco e piombo. Le boccole di 
bronzo allo slagno sono comuni nelle 
macchine che funzionano a velocità 
medie con carichi non molto elevati. 

Alcuni tipi di leghe di alluminio 
possono servire come materiale per cu- 
scinetti. Una di queste è una lega di 
alluminio con silicio (dal 3 al 5 per 
cento) e cadmio (1 per cento); un'altra 
è una lega di alluminio con stagno 
(dal 5 al 7 per cento in leghe a basso 
tenore di stagno e del 20 per cento 
circa in leghe ad alto tenore di stagno) 
con l'aggiunta di rame, nichel, silicio o 
magnesio. Montate su un supporto in 
acciaio queste leghe offrono una buo- 
na resistenza alla fatica. 

Le leghe di alluminio sono resistenti 
alla corrosione, ma di qualità media 
per quanto riguarda la penetrabilità e 
la resistenza alla rigatura: esse vengo- 
no perciò spesso ricoperte con metallo 
antifrizione. 

La prima lega di alluminio per cu- 
scinetti sviluppata negli Stati Uniti cir- 
ca 35 anni fa è stata il risultato del 
lavoro di Alfred W, Schluchter, prede- 
cessore dell'autore. Uno sviluppo re- 
cente, iniziato da Arnold O. DeHart, 
incorpora il metallo antifrizìonc nella 
lega di alluminio, in modo da evitare 
la costosa operazione di rivestimento. 
Una nuova lega per cuscinetti d'auto- 
mobile, sviluppata dall'autore e dal 
suo assistente E.J. Shipek, è realizzata 



in modo analogo a un comune mate- 
riale per cuscinetti, pur essendo costi- 
tuita di componenti differenti. In en- 
trambi i processi su un supporto di 
acciaio viene sinterizzata una matrice 
porosa nei cui interstizi viene colato 
il metallo antifrizione. La matrice nor- 
male è composta per 1"85 per cento 
di rame e per il 15 per cento di nichel, 
mentre quella sviluppata dall'autore è 
notevolmente meno costosa: infatti 
può essere facilmente realizzala in spes- 
sore minore e può lavorare senza ri- 
vestimento aggiuntivo in metallo anti- 
frizione poiché è molto superiore alla 
matrice in rame e nichel nei confronti 
della resistenza alla rigatura. 

Si sente spesso parlare dì boccole 
autolubritieanti che sono definite « lu- 
brificate a vita ». Esse sono in genere 
realizzate con materiati a base di ra- 
me, sinterizzali in una matrice porosa 
riempila o impregnata con un lubrifi- 
cante come per esempio olio, grafite 
o bisolfuro di molibdeno. I cuscinetti 
di questo tipo vengono usati comune- 
mente in piccoli motori, in alcuni elet- 
trodomestici e nei cuscinetti dei giunti 
della sospensione anteriore delle auto- 
mobili (i giunti sferici). 

Materiali non metallici come le resi- 
ne termoplastiche, le materie plastiche 
termoindurenti, il polttetranuoroetilene 
e il carbonio-grafite sono buoni mate- 
riali per cuscinetti a causa dell'eccellen- 
te resistenza alla rigatura e alla corro- 
sione. In effetti resistono talmente bene 
alla rigatura che la maggior parte di 
essi può funzionare con lubrificazione 




Superficie ili un albero come ti predella in una mi irò loto grati a al microscopio elei- 
Ironica a scansione ioti un ingrandimento di 75H diametri. Benché il perno, che fa 
parte di Un albero a cornili di un automobile, sia flato rettificalo con un allo grado 

di Levigateti*, non può esacre perfettamente liscio. Il manicotto deve e-serc in 

grado di venire orra-ionalmenle in contatto con questa superficie senza rigarsi o 
murarsi. 11 risultato si raggiunge per mezzo di un'adeguata lubrificazione e di 
un'oculata scelta del materiale del cuscinetto. Quesio albero è in ghisa sferoidale. 



scarsa o nulla. Le caratteristiche che 
limitano le applicazioni dei materiali 
plastici e degli elastomeri sono la re- 
sistenza alle sollecitazioni e la condut- 
tività termica, che devono essere mi- 
gliorate per mezzo di rinforzi in fibra 
é di cariche metalliche. I materiali ce- 
ramici hanno una buona resistenza alla 
compressione e possono funzionare in 
modo soddisfacente sotto vuoto e a 
temperature elevate. 

Considerazioni di progetto 

Il progetto di un cuscinetto a striscia- 
mento deve considerare il manicotto e 
il perno come un tutto unico. Le va- 
riabili principali sono il carica e la 
velocità, ma il progettista deve anche 
tener conto delle condizioni di lubri- 
ficazione. Alcune illustrazioni di questo 
articolo (£n capellina e a pagina 51) 
mostrano cuscinetti a strisciamento do- 
tati di scanalatura. Le scanalature sono 
necessarie per assicurare la lubrifica- 
zione nei cuscinetti in cui cambia il 
senso di rotazione, ma non quello del 
carico. Una condizione di questo tipo 
si presenta nel cuscinetto dello spinotto 
del pistone di un motore diesel. 11 
motori; diesel è a duo tempi: nella pri- 
ma fase il pistone è spinto verso l'alto 
comprimendo l'aria che è stata soffiata 
nel cilindro e il carico è supportato 
da una metà del cuscinetto dello spi- 
notto del pistone. Alla fine della corsa 
il carburante viene iniettato nel cilin- 
dro: l'aria compressa è tanto calda che 
il carburante si accende spontaneamen- 
te e il pistone viene spinto verso il bas- 
so compiendo la seconda fase. L'altra 
metà del cuscinetto non è mai realmen- 
te sollecitata perché il pistone \iene ar- 
restato e il suo movimento invertito 
fra la prima e la seconda fase dalla 
pressione del gas piuttosto che dal cu- 
scinetto. Le scanalature assicurano la 
presenza di un velo di lubrificante che 
generalmente è in condizioni di lubri- 
ficazione lìmite o in condizioni miste 
di lubrificazione limile e idrodinamica. 

In un cuscinetto che subisce un'in- 
versione del carico, per esempio un 
cuscinetto dello spinotto del pistone di 
un motore a quattro tempi, le scanala- 
ture non sarebbero adatte. In questo 
caso la lubrificazione (al momento del- 
l'inversione) è assicurata essenzialmen- 
te da un velo formalo dall'effetto di 
compressione esercitato dal carico sul 
lubrificante: le scanalature potrebbero 
diminuire quest'effetto. L'esistenza di 
un velo di compressione è slata dimo- 
strala sperimentai menle nel 1944 da 
Arthur F. Underwood dei Laboratori 
di ricerca della Cenerai Motors. 

Un altro fattore da tener presente 
nella progettazione è la relazione fra 



il carico sul cuscinetto e la velocità di 
funzionamento. Il carico che un cusci- 
netto può sopportare senza gripparsi è 
notevole alle basse velocità, diminuisce 
sensibilmente alle velocità intermedie, 
per risalire poi alle velocità più eleva- 
te. Le esigenze derivanti dal fattore PV 
(prodotto del carico unitario e della 
velocità di scorrimento) sono modeste 
alle velocità basse, in corrispondenza 
delle quali si instaura la lubrificazione 
limite: il carico che può essere impo- 
sto a un cuscinetto ben progettato in 
condizioni di lubrificazione limite è 
relativamente elevato. 

Con l'aumento della velocità aumen- 
tano le esigenze derivanti dal fattore 
PV. Al crescere della temperatura la 
viscosità del lubrificante si riduce e di- 
minuisce la capacità di carico del cu- 
scinetto. La tendenza continua fino a 
quando la velocità raggiunge un valore 
sufficiente per sviluppare una notevole 
lubrificazione idrodinamica con conse- 
guenti condizioni miste di lubrificazione 
lìmite e idrodinamica. La capacità di 
carico del cuscinetto scende al minimo, 
ma la presenza di una certa lubrifica- 
zione idrodinamica contribuisce al raf- 
freddamento mediante il moto del lu- 
brificante. A ulteriori aumenti della 
velocità un cuscinetto ben progettato 
in condizioni di lubrificazione idrodi- 
namica presenta una capacità di carico 
in aumento. 

La forma della superficie del perno 
è importante nel progetto di un cusci- 
netto. La topografia de] perno, termine 
che indica le caratteristiche dettagliate 
della superfìcie, deve essere considera- 
ta in rapporto alla tolleranza richiesta 
per l'accoppiamento con il manicotto. 
Un perno non dovrebbe avere « lobi », 
un termine che indica le piccole ondu- 
lazioni della superficie. Ondulazioni di 
ampiezza eccessiva influiscono negati- 
vamente sul cuscinetto e quindi i lobi 
del perno dovrebbero essere pochi e 
di ampiezza ridotta. Rugosità, dentel- 
lature, protuberanze, cavità e scanala- 
ture non intenzionali devono essere li- 
mitate per non ridurre drasticamente 
la capacità di carico del cuscinetto e 
aumentarne l'usura. 

Difetti nella geometria del perno, de- 
terminati dall'usura e talvolta da una 
fabbricazione scadente, possono dar 
luogo a problemi seri. I difetti com- 
prendono la conicità, l'ovalizzazione, 
la forma a clessidra e la forma a ba- 
rile e determinano in alcune zone un 
aumento e in altre una riduzione (tal- 
volta sufficiente a determinare lo sfre- 
gamento) dello spessore del velo di lu- 
brificante. 

Spesso un cuscinetto deve essere co- 
struito in due parti allo scopo di mon- 
tarlo intorno all'albero. Ne è un esem- 



pio il cuscinetto di banco, chiamato 
anche supporto aperto. 11 profilo di 
un tipico cuscinetto dì banco è eccen- 
trico ed è disegnato in modo tale da 
far supportare il carico al lubrificante 
nelle zone di alla pressione e da au- 
mentare il gioco in prossimità della li- 
nea di divisione. L'eccentricità nelle 
zone di alta pressione migliora la ca- 
pacità di carico e l'aumento del gioco 
in corrispondenza della linea di divi- 
sione permette al cuscinetto di tollera- 
re un certo disallineamento. Le zone di 
alta pressione sono determinate dalle 
sollecitazioni dovute alla combustione 
e alla forza di inerzia. Un progetto 
singoiare sviluppato da DeHart in col- 
laborazione con Duane H. Harwick 
della GM Delco Moraine estende la 
superficie della corona concentrica (al- 
lo scopo di aumentare ulteriormente 
la capacità di carico del cuscinetto) 
conservando il gioco (l'eccentricità) ai 
lati. Questo cuscinetto è chiamato 
<t Conecc » per progetto concentrico- 
-eccentrico. 

Un altro importante fattore di pro- 
getto è ti rapporto fra la lunghezza e 
il diametro del cuscinetto (L,'D o L/2R 
dove R è il raggio del cuscinetto). Il 
rapporto usuale è compreso fra 5:1 e 
1:1. Rapporti più elevati (quando il 
cuscinetto è più lungo) danno al cusci- 
netto una maggiore capacità di carico, 
ma fanno insorgere problemi di geo- 
metria, di allineamento e di spazio. 
D'altra parte se il diametro dell'unità 
(cioè il diametro del manicotto e il 
diametro del perno) viene ridotto, au- 
mentando di conseguenza il rapporto, 
diventa critica la capacità del perno di 
supportare il carico senza inflessione 
sensibile. 

Infine il progettista di un cuscinetto 
deve tener conto delle vibrazioni. Le 
vibrazioni sono indotte dall'instabilità 
derivante da mancanza di bilanciamen- 
to dell'albero o del perno. L'instabilità 
può svilupparsi anche in alcune com- 
plesse condizioni di lubrificazione, di 
velocità, di carico e di progetto. Dah- 
-chen Sun, collega dell'autore, ha ana- 
lizzato determinate instabilità per mez- 
zo di cuscinetti a strisciamento porosi 
nei quali l'aria, usata come lubrifican- 
te, passa attraverso la parete de] cusci- 
netto nel gioco esistente fra i! manicot- 
to e il perno. 

Riassumendo, la tecnologia dei cusci- 
netti a strisciamento è profondamente 
cambiata durante il lungo periodo nel 
quale essi hanno funzionato, qualun- 
que ne fosse il nome. ìn una grande 
varietà di macchine, tecnologia che è 
tuttora in evoluzione grazie alle ricerche 
internazionali che vengono effettuate 
nei campi dei materiali, della lubrifica- 
zione e della progettazione. 
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La prodigiosa capacità di rientro 
dei colombi viaggiatori 

Recenti scoperte hanno rivoluzionato le precedenti teorie sulle modalità 
di rientro dei colombi viaggiatori: questi, infatti, possiedono più 
di un metodo di orientamento per determinare la direzione di volo 

di William T. Keeton 



Come riesce il colombo viaggiato- 
re a trovare la via di casa anche 
partendo da centinaia di chilo- 
metri di distanza? Certo non fa appel- 
lo a punti di riferimento visibili: i co- 
lombi trasportati in gabbie coperte fino 
a località che non potevano aver mai 
visto non avevano alcuna difficoltà a 
ritrovare la loro colombaia. Non si 



può pensare che- questo uccello sì serva 
unicamente di sistemi d'orientamento 
basati sulla posizione del sole o sul 
campo magnetico terrestre. Anche 
quando un colombo riuscisse a deter- 
minare un esatto angolo di direzione 
rispetto ai punti cardinali, non potreb- 
be certo sapere in quale direzione si 
trova la sua colombaia. La straordi- 



naria capacità d'orientamento del co- 
lombo viaggiatore ha affascinato da 
secoli la mente dell'uomo: eppure an- 
cor oggi il metodo di volo di questo 
interessante animale non è stato del 
tutto chiarito. Tuttavia su questo ar- 
gomento molte cose sono state scoper- 
te negli ultimi venti anni, e in parti- 
colar modo da sei anni a oggi. 




Il co lombo posto in una camera d'isolamento è stato preparato 
per mettere alla prova Li sua insolita abilità sensoriale. Dne 
fili collegati a elettrodi situati sopra il colombo gli sornmini- 
sirarm una debole scossa elettrica durarne la prova mentre due 
altri fili sono roller-ali a elettrodi che registrano il battito car- 
diaco. Il colombo è legato da una cinghia, allo scopo di im- 
pedirgli il movimento. In nn esperimento tipico, l'uccello è 
sottoposto a una scossa dopo aver ricevuto uno slimolo speci- 
fico che potrebbe essere una variazione neirinlensità di un 
campo magnetico indotto, una variazione del valore di pres- 
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sione atmosferica o una variazione del piano della luce polariz- 
zata che incide sul suo occhio. Se l'uccello è in grado di perce- 
pire le variazioni di stimolo, sente in antìcipo la scossa e il 
battilo cardiaco aumenta di frequenza già dall'inizio della sti- 
molazione, che viene somministrata a intervalli irregolari. Gli 
esperimenti condoni nel laboratorio dell'autore indicano che 
il colombo è in grado di percepire minime variazioni di pres- 
sìone atmosferica. Inoltre i colombi, come le api, distinguono 
le variazioni nel piano della luce polarizzala. La fotografia e 
stata eseguita con una macchina posta all' interno della camera. 



La razza attuale di colombi viaggia- 
tori, discendenti da parecchi ceppi pri- 
mitivi, fu selezionata in Belgio verso 
la metà del secolo XIX. Oggi, oltre 
che come portatori di messaggi, i co- 
lombi viaggiatori sono allevati per ga- 
re. Questo sport è molto diffuso e co- 
nosciuto in Europa e si è affermato 
anche in molte parti degli Stati Uniti. 
Spesso a una sìngola gara vengono i- 
scritte parecchie migliaia di colombi, 
che vengono spediti in un punto pre- 
stabilito, di solito a una distanza tra 
i 150 e i 1000 chilometri, e poi vengo- 
no liberati contemporaneamente: i giu- 
dici registrano i tempi d'arrivo alla 
piccionaia, usando dispositivi speciali 
stabiliti per quel particolare scopo, e 
poi calcolano [a velocità dei singoli 
uccelli scegliendo così il vincitore. Si 
registrano spesso velocità medie attor- 
no agli 80 chilometri all'ora: i «cam- 
pioni » riescono a compiere un percor- 
so di circa 1000 chilometri in un giorno. 

La straordinaria abilità dei colombi 
viaggiatori è nota nella storia almeno 
da quando apparvero i primi docu- 
menti scritti. Gli eserciti dei Persiani, 
Assiri, Egizi e Fenìci inviavano abitual- 
mente messaggi dai campi di battaglia 
per mezzo di colombi viaggiatori. Sap- 
piamo che ai tempi di Giulio Cesare e- 
ststeva un sistema di comunicazione re- 
colarc basato proprio su questi anima- 
li. Nel 1870. quando Parigi era asse- 
diata dai tedeschi, più d'un milione di 
messaggi raggiunse i parigini grazie ai 
colombi che erano stati fatti uscire pre- 
cedentemente dalla città mediante pal- 
loni aerostatici. Il servizio reso dai co- 
lombi durante le due guerre mondiali 
fu talmente prezioso che furono eretti 
in loro onore monumenti, a Bruxelles 
e a Lilla. Negli Stati Uniti alcuni fa- 
mosi colombi dopo la loro morte fu- 
rono impagliati: ora sì possono ammi- 
rare nell'Army Signal Corps Museum 
e nel National Museum. 

IV ci 1949 Gustav Kramer e i suoi stu- 
denti. dell'Istituto Max Planck di 
biologia marina di Wilhelmshaven (Ger- 
mania), riuscirono a dimostrare che un 
colombo tenuto in una gabbia circola- 
re con scodelle dì cibo identiche, situa- 
te a intervalli regolari attorno alla pe- 
riferia, era indotto facilmente a diri- 
gersi verso una tazza collocata in una 
direzione particolare, per esempio ver- 
so nord-est, anche quando la gabbia ve- 
niva ruotata e veniva modificata la 
visuale attorno. Gli stessi ricercatori 
scoprirono che la capacità del colom- 
bo di determinare la direzione dipen- 
deva dalla sua possibilità di vedere il 
sole. Se il cielo era completamente co- 
perto la scelta della scodella di cibo da 
parte dell'uccello diventava casuale. Se 




Prima di un lancio di prova sull'occhio di un colombo viene posta una lente a contat- 
to opaca. Quando si coprono entrambi gli occhi del colombo con queste lenti, l'uccel- 
lo vede solo a distanza ravvicinata. I colombi dì controllo portano lenii trasparenti e 
vengon liberati eontenipnraueaincnlc nella stessa località. Esperimenti eseguiti da Klaus 
Schmidt-Koenig e H.J. Schlichte dell'Università di Gottinga, che hanno idealo questa 
tecnica, hanno dimostralo che i colombi dolati di lenti opache sono in grado di 
orientare il volo in direzione esatta verso il nido quando vengono liberali in una 
località distante e che alcuni di essi sono rapaci addirittura ili rientrare alla colombaia. 
Le lenii usate per questi esperimenti sono di gelatina che si «cingi ie dopo alcune ore. 




1 ricercatori della Cornell University studiano la navigazione notturna dei colombi. 
Gli animali, con un radiotrasmettitore sul dorso, vengono localizzati con una radio- 
ricevente portatile. Per ottenere la foto sono stati usali tre successivi lampi al magnesio. 
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la posizione apparente del sole veniva 
alterata per mezzo dì specchi, la scel- 
ta del colombo risultava alterata in 
modo corrispondente. 

È ovvio che, se gli uccelli possono 
usare il sole come bussola per determi- 
nare la direzione di volo, debbono es- 
sere in grado di compensare il cambia- 
mento della posizione apparente del 
sole durante il giorno. Nell'emisfero 
settentrionale, a nord del tropico del 
Cancro, ti sole sorge a est, si sposta 
a sud a mezzogiorno e tramonta a 
ovest. Se un colombo deve determina- 
re una particolare direzione, non può 
semplicemente scegliere un angolo co- 
stante rispetto al sole, ma deve anche 
cambiare l'angolo relativo di circa 15" 
ogni ora, poiché tale è la velocità me- 
dia di spostamento del sole durante il 
giorno. In breve, l'uccello deve posse- 
dere un accurato senso del tempo, un 
orologio interno, e questo orologio de- 
ve essere accoppiato con la posizione 
del sole nel cielo, in modo da rendere 
possibile una determinazione precisa 
della direzione da prendere. 

Con un metodo semplice, ma elegan- 
te Kramer dimostrò che gli uccelli rie- 
scono veramente a compensare il pas- 
saggio delle ore quando usano il sole 
come bussola. Esercitò alcuni uccelli, 
in questo caso storni, a usare il sole 
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per volare in una certa direzione e 
trovare una ciotola di mangime. Poi 
sostituì la luce diretta del sole con una 
fonte di luce stazionaria. Gli storni 
reagirono a questa luce come se si 
spostasse alla velocità di 15° all'ora. 
Poiché la luce era in effetti stazionaria, 
la direzione di volo presa dagli uccelli 
risultava spostata approssimativamente 
di 15° all'ora. 

Klaus HoSTmann, uno degli allievi di 
Kramer riuscì a compiere un ulterio- 
re passo avanti per dimostrare l'im- 
portanza dell'orologio interno neli'o- 
rienta mento basato sul sole. Mantenne 
per parecchi giorni gli storni in stanze 
chiuse dove le luci artificiali venivano 
accese sei ore dopo l'alba e venivano 
spente sei ore dopo il tramonto, È noto 
che l'orologio interno di moltissimi or- 
ganismi può autoregolarsi e assumere 
un nuovo ritmo: il processo è simile 
a quello che accade a una persona che 
vola dagli Stati Uniti all'Europa in po- 
che ore e che poi impiega parecchi 
giorni per abituarsi all'ora europea. 
Quando gli storni dell'esperimento pre- 
cedente, in cui l'orologio interno era 
stato spostato di sei ore in avanti, fu- 
rono posti in una gabbia circolare al- 
l'aperto, sotto l'effetto del sole, presero 
una direzione spostata di 90° a destra 
rispetto a quella a cui erano stati abi- 




L'ipolesi dell'arco solare fu proposta da G.V.T. Mallhews dell' Università di Cambrid- 
ge negli anni *5(ì, per spiccare l'omo i colombi potrebbero ricavare unicamente dal 
sole tutte le indù-azioni necessarie per determinare il loro spostamento dal nido, in 
senso nord-sud e est -ovest. Per esempio, se un colombo venisse liberalo a mezzogiorno 
in una località sconosciuta che si trova a sud-ovest dalla sua colombaia, osserverebbe 
il movimento ilei sole e farebbe una rapida estrapolazione per trovare, lungo l'arco 
del movimento apparente del sole attraverso il cielo, la posizione del sole a mezzo- 
giorno. Confronterebbe poi l'altezza del sole a mezzogiorno nella nuova località con 
l'altezza del sole a mezzogiorno sulla colombaia, che dovrebbe ricordare. Poiché l'uc- 
cello è a sud rispetto al nido, il sole sarebbe più alto, e perciò il colombo saprebbe 
ili dover volare verso nord per far apparire più basso il sole. Allo scopo di determina, 
re lo spostamento in senso est-ovest, il colombo confronterebbe la posizione del sole 
della località di liberazione con la posizione che il sole dovrebbe avere secondo il 
suo orologio biologico interno. In questo esempio l'orologio lo informerebbe che a 
casa sua è mezzogiorno. E invece il sole nella località di liberazione è a un'altezza 
inferiore rispetto a mezzogiorno e non ha ancora raggiunto la culminazione, perciò 
l'uccello saprebbe di dover volare verso est. Combinando i due dati, l'uccello ricave- 
rebbe di dover iniziare il suo volo in direzione nord-est per ritornare alla colombaia. 



tuati precedentemente. Poiché il loro 
orologio interno era sfasato d'un quar- 
to di giorno rispetto all'ora solarei 
l'errore di direzione nella scelta della 
ciotola di mangime risultava pari a un 
quarto d'angolo giro. 

Benché Kramer e i suoi allievi aves- 
sero così chiaramente dimostrato che 
alcuni uccelli, tra i quali anche i co- 
lombi, possono usare il sole come bus- 
sola, la loro scoperta non può spiegare 
da sola il modo con cui i colombi ri- 
trovano la via di casa. Come ho già 
fatto notare, è necessario qualcosa in 
più oltre a una bussola. Se uno dei 
lettori fosse portato a centinaia di chi- 
lometri di distanza da casa, in un ter- 
ritorio sconosciuto, fornito solo d'una 
bussola magnetica, e gli fosse detto 
di tornare a casa a piedi, certo non 
riuscirebbe a farcela. Anche se potesse 
determinare dov'è il nord, non cono- 
scerebbe la propria posizione rispetto 
a casa propria e perciò le indicazioni 
ricavate dalla bussola sarebbero pres- 
soché inutili. 

Ne] 1953 G.V.T. Matthews, che allo- 
ra lavorava all'Università di Cambrid- 
ge, fece notare che i colombi debbono 
ricavare un numero molto maggiore 
di informazioni rispetto alla semplice 
direzione di rotta in base alla posizio- 
ne del sole. Questo ricercatore imma- 
ginò per ipotesi che il sole fornisse da 
solo tutti i dati necessari al colombo 
per realizzare una navigazione corretta. 
Per comprendere questa ipotesi, si im- 
magini che, al momento della liberazio- 
ne in una località distante, un colombo 
determini lo spostamento in senso nord- 
-sud (latitudine) osservando il movi- 
mento del sole lungo l'arco del suo 
percorso apparente nei cielo, estrapo- 
lando la posizione del sole a mezzo- 
giorno (culminazione), misurando l'al- 
tezza del sole in questa posizione e 
confrontandola con la culminazione a 
mezzogiorno nella località di partenza 
(posto che l'uccello se la ricordi). Se 
il punto di culminazione nella località 
di liberazione fosse più basso di quel- 
io della località di partenza, l'uccello 
saprebbe di trovarsi a nord della pic- 
cionaia; se invece il sote fosse più 
alto, l'uccello dedurrebbe di trovarsi 
più a sud. Per calcolare lo spostamen- 
to in senso est-ovest (longitudine), 
l'uccello potrebbe, sempre secondo l'i- 
potesi, determinare l'ora solare locate 
mediante l'osservazione della posizione 
del sole sul suo arco nella località dove 
viene liberato e confrontare l'ora loca- 
le con l'ora della località dove è situa- 
ta la colombaia, indicata dal suo oro- 
logio biologico interno. Se l'ora locale 
anticipa rispetto al tempo di partenza, 
l'uccello si trova a est rispetto al punto 
di partenza, se invece ritarda, l'animale 



si trova a ovest. Quindi, secondo l'ipo- 
tesi di Matthews, l'uccello potrebbe 
determinare il suo spostamento in la- 
titudine grazie alla differenza di altez- 
za del sole, mentre potrebbe determi- 
nare lo spostamento in longitudine 
mediante una differenza di orario: la 
combinazione di questi due dati gli 
fornirebbe la direzione da prendere per 
raggiungere la colombaia {si veda l'U- 
lti il razione nella pagina a fronte). 

L'ipotesi di Matthews, basata sul 
percorso apparente del sole, si rivelò 
uno stimolo per ricerche ulteriori sul 
viaggio dei colombi e costituì la base 
di molti esperimenti compiuti nei suc- 
cessivi dieci anni. Purtroppo quasi tutti 
i risultati degli esperimenti compiuti 
per dimostrare l'ipotesi furono negati- 
vi; perciò gli scienziati che attualmente 
sono impegnati nella ricerca sul viag- 
gio dei colombi non prendono più in 
considerazione questa ipotesi « dell'ar- 
co solare », Le prove raccolte contro 
di essa sono talmente numerose che 
non possono essere tutte discusse in 
questo articolo: citerò solo un tipo di 
esperimento per permettere al lettore 
di comprendere alcune tendenze delle 
ricerche più recenti. 

Klaus Schmidt-Koenig, un altro al- 
lievo di Kramer, dimostrò nel 1958 
che alcuni colombi il cui orologio bio- 
logico era stato artificialmente spostato 
sceglievano sempre una rotta di volo 
inesatta. 11 tragitto compiuto finché 
scomparivano alla vista d'un osservatore 
dotato di un binocolo potente (rotta di 
svanimento) deviava rispetto a quello 
dei colombi normali di 15° per ogni ora 
di spostamento artificiale dell'orologio 
biologico. 

"prendiamo in esame ora un esperi- 
mento su colombi con orologio 
biologico spostato per vedere se ì ri- 
sultati si accordano con le previsioni 
dell'ipotesi di Matthews. Supponiamo 
di spostare l'orologio interno degli uc- 
celli in modo di ritardarlo di sei ore 
e poi di liberarli a mezzogiorno 160 
chilometri a sud della colombaia di 
provenienza. Secondo l'ipotesi dell'arco 
solare, gli uccelli osserverebbero che è 
mezzogiorno nel punto in cui sono li- 
berati, ma l'orologio interno li infor- 
merebbe che a casa sono soltanto le 
6 del mattino. Perciò dovrebbero rea- 
gire come se fossero a migliaia di chi- 
lometri est da casa e dovrebbero inizia- 
re a volare quasi esattamente verso 
ovest. Quando si esegue nella realtà 
questo esperimento, si nota tuttavia 
che gli uccelli si allontanano quasi esat- 
tamente verso est, dalla parte opposta 
rispetto alla direzione prevista dall'ipo- 
tesi di Matthews (si veda l' HI astrazio- 
ne in questa pagina). 
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Sono stale eseguite prove per dimostrare la veridicità delle due ipolesi di navigazione 
basala sul sole, con colombi ìl cui orologio interno era stalo spostalo di sei ore 
indietro alterando in laboratorio i periodi di tempo giorno-notte. Secondo l'ipotesi 
dell'arco solare di Matthews, quando i colombi con orologio spostalo sono porla! i a 
sud della loro colombaia e sono liberali a mezzogiorno, l'orologio interno li informa 
che a casa sono le 6 del mattino. Gli uccelli dunque dovrebbero osservare che il sole 
nel punto di liberazione è troppo spostalo in avanli per segnare le 6 del mattino 
e perciò dovrebbero volare verso ovest [in alto a sinistrai. Invece secondo l'ipotesi 
carta geografiea-hussola di Kramer, i colombi saprebbero dove si trovano rispetto 
alla colombaia grazie a una sorta di carta geografica e usano il sole come una bus- 
sola, cioè solo per ricavare l'orientamento. Vengono informali dall'orologio interno 
■ ■li'- sono le 6 del mattino, e perciò suppongono che ìl sole si trovi a est. Ma poi- 
ché il sole è in realtà a sud, essi dovrebbero iniziare a volare verso est, poiché 
pensano che questa direzione sia il nord (in busso a sinistrili. Quando è stalo fatto 
queste esperimento, i colombi con orologio interno spostato indietro si sono direni 
in volo verso est, convalidando l'ipotesi di Kramer e smentendo l'ipotesi di Mallhews. 
I colombi di controllo, liberali nella medesima località, si sono direni invece verso nord. 



Possiamo ricavare un senso logico 
da questo risultato? La risposta è af- 
fermativa, ma per chiarire le idee dob- 
biamo abbandonare l'ipotesi dell'arco 
solare, e prendere in esame un'altra 
ipotesi, proposta da Kramer, Questo 
scienziato fece rilevare che tutte le 
prove raccolte sono in favore del fatto 
che i colombi ricavano dal sole solo 
dati di orientamento, e null'altro. Que- 
sti uccelli si comportano in modo ana- 
logo a quello d'un uomo che usa sia 
una carta geografica, sia una bussola: 
cioè prima determinano con una specie 
di mappa ipotetica la località in cui si 
trovano rispetto alla propria colom- 
baia e la direzione del volo di ritorno, 
poi sì servono dell'orientamento forni- 
to dal sole per stabilire la direzione 
reale. 

Poiché Kramer non riuscì mai a spie- 
gare quale fosse l'origine di questo 
« istinto cartografico », immaginiamoci 
per puro esempio che prima di lasciar 
partire il colombo dell'esperimento pre- 
cedente gli sussurriamo nell'orecchio: 
« La piccionaia è in direzione nord ». 



A questo punto l'uccello deve usare 
la bussola solare per localizzare il nord. 
L'orologio interno gli dice che sono le 
sei del mattino, quando il sole sì do- 
vrebbe trovare a est: quindi il nord 
dovrebbe essere approssimativamente a 
90° in senso antiorario rispetto al sole. 
Tuttavia occorre ricordare che, come 
abbiamo detto precedentemente, l'oro- 
logio dell'uccello ha un ritardo di sei 
ore: in realtà quindi è mezzogiorno e 
il sole si trova a sud. Perciò la deci- 
sione dell'uccello di prendere una di- 
rezione a 90° in senso antiorario ri- 
spetto al sole lo spedisce proprio verso 
est, non verso nord. Riassumendo, pos- 
siamo affermare che indipendentemente 
dalla direzione e dallo spostamento 
dell'orologio interno usati a scopo spe- 
rimentale, i risultati ottenuti sì accor- 
dano con la previsione di Kramer del- 
la carta geografica e della bussola, 
usate contemporaneamente e non con 
l'ipotesi di Matthews, basata sul tragit- 
to del sole. 

A questo punto Tunica cosa dimo- 
strata era dunque che il colombo usa- 
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va la bussola solare per orientarsi: per- 
ciò dopo ti I960 vi fu la tendenza da 
parte di molti ricercatori di considera- 
re il sole come il fattore essenziale per 
stabilire la direzione verso casa da par- 
te d'un colombo liberato ìn una loca- 
lità a lui sconosciuta. Tuttavia, a cau- 
sa di una serie di discrepanze, io e 
alcuni miei colleghi della Cornell Uni- 
versity cominciammo a dubitare di 
questa affermazione. Per prima cosa, 
ero a conoscenza di parecchie razze 
di colombi che sapevano volare rapi- 
damente anche quando il cielo era com- 
pletamente nuvoloso. In secondo luo- 
go, i nostri colombi sembravano in gra- 
do di scegliere la rotta esatta anche 
sotto un cielo nuvoloso se prima era- 
no stati fatti volare in vicinanza della 
colombaia con un tempo piovoso. 



Del resto, noi (e molti altri) avevamo 
potuto osservare ti rientro dei colombi 
addirittura nelle ore notturne. 

Riprendemmo perciò in esame l'im- 
portanza del soie per il volo dei co- 
lombi. Nei nostri più importanti espe- 
rimenti abbiamo usato anche noi co- 
lombi il cui orologio interno era stato 
spostato. Come c'era da aspettarsi, 
quando furono liberati i colombi il cui 
orologio era stato spostato sei ore a- 
vanti o indietro, in una giornata di so- 
le, la rotta di svanimento si trovava 
approssimativamente a 90" a sinistra 
o a destra della rotta di svanimento di 
colombi di controllo, in cui l'orologio 
interno non era stato alterato. Tutta- 
via, quando i colombi furono liberati 
con un cielo totalmente coperto di nu- 
bi, i risultati furono completamente 
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L'ipotesi del campo magnetico, proposta più d'un secolo fa, era slata respinta fino a 
pochi anni or sono perché con i vecchi esperimenti non si era riusciti a dimostrare 
che un magnete situato eopra un colombo lo disorientasse nel suo rientro al nido. 
Tuttavia, eseguendo nuovi esperimenti, si è trovato che i colombi muniti di sbarrette 
magnetiche vengono disorientati quando vengono liberati in una località a loro scono- 
sciuta in una giornata col cielo completamente coperto, ma non vengono disorientati 
quando il sole è visibile. I colombi di controllo con sbarrette di ottone attaccate 
dimostrano pochissime differenze nella rotta di svanimento, sia nelle giornate so- 
latìe sia sotto un cielo coperto. La portala delta visuale d'un osservatore dotato di 
binocolo è rappresentala dai cerrhi. La linea tratteggiala indica la direzione esatta 
che il colombo dovrebbe assumere per giungere alla colombaia. Il vettore medio o 
tendenza direzionale di tutti gli uccelli di un gruppo sperimentale è rappresentato 
dalla freccia: la lunghezza di questo vettore medio è una rappresentazione statistica 
del grado di concordanza tra gli uccelli nella scelta d'una direzione. La massima 
concordanza è data da un vettore lungo esattamente rome il raggio del cerchio; quan- 
to più le direzioni di partenza si dimostrano varie, tanto più breve è il vettore. 



differenti: sia gli uccelli con orologio 
spostato, sia quelli normali sparivano 
alla vista proprio in direzione del nido, 
senza una differenza significativa tra 
le loro direzioni. Questo fenomeno si 
verificava anche quando la località di 
liberazione era completamente scono- 
sciuta ai colombi. 

Questi risultati ci portarono a for- 
mulare diverse considerazioni: 1) i 
colombi abituati a volare con tempo 
inclemente possono orientarsi verso ca- 
sa anche con cielo completamente co- 
perto. Poiché in tali condizioni non e- 
siste diversità tra le rotte seguite dagli 
uccelli di controllo e da quelli con oro- 
logio spostato, è chiaro che essi, non 
potendo vedere il sole attraverso le nu- 
bi, non utilizzano più la bussola solare. 
2) Devono esistere altri metodi nel sì- 
stema di navigazione dei colombi : essi 
infatti usano la bussola solare quando 
ciò è possibile, ma in altri casi pos- 
sono sostituire il dato fornito dal sole 
con un" dato di natura diversa. 3) Il 
dato ottenuto in maniera diversa rispet- 
to a quello fornito dalla bussola solare 
non costringe l'uccello a una compen- 
sazione d'orario. 4) Jl sistema nuovo 
non può dipendere da caratteristiche 
del paesaggio riconoscibili, poiché i 
colombi riescono a orientarsi esatta- 
mente verso casa, in condizioni di cie- 
lo coperto, anche da un territorio sco- 
nosciuto e distante. 

Dopo la scoperta che i colombi pos- 
sono usare altre indicazioni, secondo 
le circostanze, i risultati di molti espe- 
rimenti precedenti non sì potevano più 
accettare come valori assoluti. Per e- 
sempio, se uno sperimentatore modifica 
l'indicazione A, tenendo le altre con- 
dizioni favorevoli, e se i colombi con- 
tinuano a orientarsi bene, si può pen- 
sare che gli uccelli usino semplicemen- 
te l'indicazione B come metodo sosti- 
tutivo di A. Parimenti, se B viene alte- 
rato mentre tutte le altre condizioni 
restano favorevoli e gli uccelli riescono 
a orientarsi, essi possono usare A in 
sostituzione di B, In breve, saremmo 
su una strada sbagliata se dopo questi 
esperimenti non tenessimo conto che 
le indicazioni A e B sono entrambe 
elementi del sistema di navigazione 
dei colombi. In effetti, tali esperimenti 
dimostrano solo che né A né B presi 
singolarmente possono essere gli unici 
elementi per un esatto orientamento 
nelle particolari condizioni dell'espe- 
rimento. 

Questo tipo dì ragionamento ci ha 
indotto a compiere esperimenti in cui 
cambiavamo, contemporaneamente, pa- 
recchie indicazioni possibili d'orienta- 
mento, presupponendo che, se interferi- 
vamo su un numero sufficiente di indi- 
cazioni nel medesimo tempo, potevamo 




Le bobine di Hclmholtz poste «opra la testa e attorno al collo del colombo inducono 
un campo magnetico relativa mente uniforme aliorno alla testa dell'animale. Le spire 
ricevono corrente da una piccola batteria a mercurio posta sul dorso dell'uccello. La 
direzione del campo magnetico può essere capovolta invertendo semplicemente i con- 
iali i della batteria. L'intensità del campo può essere variala regolando l'intensità di 
corrente che passa attraverso le bobine. La batteria si esaurisce in due o tre ore. 
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I colombi dolali di bobine di Helmlioltz in cui la corrente fluisce in senso antiorario 
(il polo sud d'una bussola inserita nel campo magnetico indotto punta verso l'alto I 
volano quasi direttamente verso la colombaia, sia nelle giornate di sole sia con ciclo 
coperto. Quando la corrente vicn fatta circolare nelle spire in senso orario (il polo 
nord d'una bussola inserita nel campo magnetico indotto punta verso l'alto), i colombi 
volano ancora verso casa nei giorni di sole, ma quando il cielo è completamente co- 
perto si dirigono secondo una rolla che è a circa 180° da quella esalta. Questi risultali 
sono stati ottenuti in base afili esperimenti eseguili da Charles Walcott e Robert Green. 
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capire quali di queste sono più impor- 
tanti e come interagiscono tra loro. 

|>er prima cosa decidemmo di ripren- 
dere in considerazione la vecchia 
teoria secondo la quale gli uccelli po- 
trebbero ricavare indicazioni sulla di- 
rezione da prendere dal campo magne- 
tico terrestre. Benché questa ipotesi fos- 
se stata sostenuta per più d'un secolo 
non esistevano dimostrazioni in favore, 
anzi molte prove erano contrarie. Cio- 
nonostante, ci sembrava giusto riesa- 
minarla: [a decisione sì dimostrò op- 
portuna. Quando ripetemmo i vecchi 
esperimenti che consistevano nel porre 
sbarrette magnetiche sui colombi per 
distorcere il campo magnetico attorno 
a essi, trovammo, come altri sperimen- 
tatori prima di noi, che gli uccelli non 
avevano alcuna difficoltà nel l'orientar si 
durante i giorni di sole. Ma quando 
gli esperimenti furono ripetuti nei gior- 
ni in cui il cielo era totalmente coper- 
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to, gii uccelli portatori di magneti di 
solito si dileguavano a casaccio, men- 
tre gli uccelli di controllo, portatori di 
sbarrette d'ottone aventi la medesima di- 
mensione e peso di quelle magnetiche, 
puntavano direttamente verso la colom- 
baia. Parecchi altri ricercatori hanno 
ripetuto dopo di noi questi esperimen- 
ti e hanno ottenuto i medesimi risultati. 
Più recentemente Charles Walcott 
dell'Università di Stato di New York 
a Stony Brook e il suo allievo Robert 
Green hanno compiuto un ulteriore 
passo in avanti in questo campo. In- 
vece di usare sbarrette magnetiche, han- 
no sistemato una piccola bobina di 
Helmoltz sulla testa del colombo, co- 
me un cappuccio, e un'altra bobina 
attorno al collo, come un collare. La 
energia per queste bobine era fornita 
da una batteria posta sul dorso dell'uc- 
cello. Questo congegno realizza un 
campo magnetico relativamente unifor- 
me attraverso la testa dell'uccello. La 
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PERTURBAZIONE MAGNETICA (VALORI MEDI DI K IN 12 OHE). 

Le perturbazioni del rampo magnetico terrestre provocale dall'attività solare influi- 
scono Gtilla scelta iniziale di rolla d'un colombo liberato in una località distante in 
una pomata dì sole. La scala dei valori di K indica il grado di attivila magnetica, 
che varia dalla quiete Inietto di 2i alle tempeste magnetiche violente (6 e olirei. 
\t I 1972 in seguito a una serie di esperimenti di lancio di colombi della Cornell TJ- 
niversity da una località situala 72 riti lo mei ri a nord delle colombaie, abbiamo potuto 
dimostrare che al crescere del livello di perturbazione magnetica la rolla di svani- 
mento degli uccelli tende a ruotare a sinistra nel senso dell'osservatore che è rivolto 
verso la colombaia tlinea nerai. In questa località la rotazione verso sinistra tendeva 
a portare la rotta di svanimento degli uccelli più vicina alla rotta esalta verso la 
colombaia, ma la probabilità di ritornare a! nido non migliorava. In un'altra serie di 
esperimenti i colombi dì un allevamento diverso sono stati portati a una località a 
ovest della loro colomhaìa e qui sono stati liberali. Si è potuta registrare una rota- 
zione analoga verso sinistra delle rotte di svanimento mano a mano che aumentavano 
le perturbazioni magnetiche iliiieit in ralorel. In questo caso la rotazione verso 
sinistra deviava le rotte sempre più ampiamente rispetto alla direzione esalta. 



direzione del campo magnetico indotto 
può essere rivolta verso l'alto, attra- 
verso la testa dell'uccello, oppure ver- 
so il basso, collegando semplicemen- 
te la batteria in modo che la corrente 
della bobina fluisca in senso orario op- 
pure antiorario. Durante le giornate 
dì sole Walcott e Green trovarono 
che la direzione del campo magnetico 
indotto non influenzava la capacità dì 
orientamento del colombo. Invece con 
cielo totalmente coperto la direzione 
del campo magnetico indotto aveva un 
effetto nettissimo: quando l'ago indi- 
cante il polo nord d'una bussola nel 
campo indotto puntava verso l'alto, i 
colombi volavano quasi esattamente 
nella direzione opposta a quella del 
nido, mentre quando era il polo sud 
della bussola a puntare verso l'alto del 
campo indotto, Ì colombi riuscivano a 
orientarsi esattamente nella direzione 
del nido. 

I risultati dei nostri eperimenti, co- 
me quelli di Walcott, dimostrano che 
le indicazioni magnetiche hanno un 
ruoto molto importante nel sistema di 
navigazione del colombo. Questi dati 
sono correlati anche dalla scoperta re- 
cente fatta da Freidrich Merket e da 
Wolfang Wiltschko dell'Università di 
Francoforte: i pettirossi messi in gab- 
bie circolari possono usare indicazioni 
magnetiche per orientarsi in una dire- 
zione particolare. Anche William Sou- 
thern della Northern Illinois Universi- 
ty ha riferito che l'orientamento dei 
gabbiani della specie Larus deiawaren- 
s'ts è influenzato dall'attività magnetica. 

Recentemente Martin Lindauer e 
Herman Martin dell'Università di Fran- 
coforte hanno dimostrato che l'orien- 
tamento delle api è influenzato da 
campi magnetici aventi un'intensità mi- 
gliaia dì volte inferiore a quella del 
campo magnetico terrestre. Solo pochi 
anni or sono i biologi discutevano an- 
cora se gli organismi viventi potessero 
avvertire un campo magnetico debole 
come quello terrestre (approssimativa- 
mente pari a mezzo gauss). Dopo aver 
osservato le reazioni delle api a stimo- 
lazioni magnetiche ora noi ci chiedia- 
mo se il limile minimo della sensibilità 
animale è di un gamma (IO -5 gauss) o 
ancora inferiore. Infatti, secondo uno 
studio da me condotto recentemente 
assieme ad alcuni col leghi, la sensibi- 
lità al campo magnetico dei colombi 
potrebbe rivaleggiare con quella delle 
api. In quattro lunghe serie di test ese- 
guiti per un periodo di tre anni, ab- 
biamo trovato che le fluttuazioni anche 
inferiori ai 100 gamma (e probabilmen- 
te quelle di meno di 40 gamma) nel 
campo magnetico terrestre, causate da 
protuberanze e macchie solari, hanno 
effetti piccoli, ma signi ficai ivi, sulla rot- 



ta iniziale presa dai colombi nel mo- 
mento in cui vengono liberati. 

La domanda che riguarda il modo 
in cut gli organismi sono in grado di 
avvertire gli stimoli magnetici rimane 
tuttora senza risposta. Abbiamo un'idea 
estremamente vaga su quale dovrebbe 
essere l'aspetto d'un organo di senso 
magnetico, e addirittura sulla localizza- 
zione d'un tale organo all'interno del 
corpo. Poiché il flusso magnetico può 
passare liberamente attraverso i tessuti 
viventi, Ì recettori magnetici si potreb- 
bero trovare in una qualsiasi parte del- 
l'organismo. La ricerca di tali recettori 
è già iniziata nel nostro laboratorio e 
in altri laboratori sparsi in tutto il mon- 
do e si preannuncia quasi come una 
sfida. 

La scoperta che la sensibilità al ma- 
gnetismo rientra nel sistema di naviga- 
zione degli uccelli ci appare molto im- 
portante, ma non dobbiamo dimentica- 
re il punto da cui siamo partiti nella 
nostra ricerca. Al momento attuale le 
prove fornite ci dicono che il magne- 
tismo fornisce semplicemente un secon- 
do tipo di bussola, ma che non costi- 
tuisce la tanto cercata « carta geografi- 
ca ». Perciò occorre continuare la ri- 
cerca in questo senso: su quali altre 
indicazioni si possono basare gli uccelli 
per orientarsi in volo? 

Una possibilità che si affaccia subito 
alla mente, in questa età di missili a 
lunga gittata, è che gli uccelli potreb- 
bero essere capaci di avvertire indica- 
zioni inerziali, cioè potrebbero in qual- 
che modo sentire e registrare tutte le 
accelerazioni angolari del viaggio di 
andata fino alla località di liberazione, 
e poi compiere una sommatoria di 
queste accelerazioni per determinare la 
direzione del viaggio di ritorno. Per 
quanto questa ipotesi possa essere in- 
teressante, tutte le prove raccolte sono 
contrarie. I colombi sono stati portati 
alla località dove dovevano essere libe- 
rati, montati su piattaforme girevoli o 
in cilindri rotanti, eppure l'aggiunta di 
fattori inerziali non ha avuto effetto: 
gli uccelli si orientavano verso il nido 
con la medesima precisione di quelli 
di controllo. Altri colombi che erano sta- 
ti portati verso una località lontana 
sotto l'effetto di una potente anestesia, 
sono stati in grado di determinare sen- 
za difficoltà la direzione di ritorno. Per- 
sino i colombi colpiti da un certo nu- 
mero di lesioni chirurgiche ai canali se- 
micircolari, i principali recettori delle 
accelerazioni nei vertebrati, si sanno 
orientare con esattezza, sia in giornate 
solatie, sia sotto un cielo coperto. 

L'ipotesi che i colombi siano capaci 
di usare indizi di natura olfattiva du- 
rante i loro viaggi è stata sostenuta da 
Floriano Papi e colleghi dell'Università 






LOCALIZZAZIONE VISIVA 



LOCALIZZAZIONE RADIO 

La localizzazione radio dei colombi viene effettuata mediante apparecchio radiorice- 
vente situato a terra, nel luogo di liberazione, oppure a volle situato su un velivolo. 
Sul dorso del colombo viene attaccalo invece un piccolo radiotrasmettitore a modu- 
lazione di frequenza, con una batteria I in alto). L'antenna, lunga 48 centimetri, è di- 
retta in senso opposto al volo del colombo. Mediante i dati ricavati via radio si deduce 
che i colombi non volano affano in linea retta dopo la loro partenza, ma cambiano 
spesso la direzione. Nell'illustrazione in basso vengono confrontale le rotte di sva- 
nimento di otto colombi, determinale per mezzo del binocolo, e le rolle determinale 
mediante radioricevente installala nella località di lamio. La scala dei due cerchi è 
arbitraria. La localizzazione visiva ha un raggio d'estensione di 2-^ chilometri secondo 
l'altezza a cui volano gli uccelli, mentre la localizzazione mediante la radio ha un rag- 
gio di 13-14 chilometri. La linea tratteggiata rappresenta la direzione esalta verso il nido. 



di Pisa (si veda l'articolo La navigazio- 
ne dei colombi viaggiatori in « Le 
Scienze» n. 78, febbraio 1975). Anche 
noi stiamo attualmente conducendo e- 
sperìmentt per mettere alla prova que- 
sta ipotesi. 

Ora il lettore si chiederà perché ab- 
biamo parlato così poco dell'indicazio- 
ne che sembrerebbe la più ovvia per 
un colombo viaggiatore: cioè gli aspet- 
ti familiari del territorio. La ragione 
di ciò è che esistono numerose prove 
che per i colombi questi segni familia- 
ri hanno un ruolo insignificante nel 
meccanismo di ritrovamento del nido. 
Walcott e il collega Martin Michener, 



nel corso di viaggi aerei compiuti allo 
scopo di seguire le rotte dei colombi 
hanno notato più volte che quando gli 
uccelli che volano su una rotta sbaglia- 
ta si imbattono in un'area sopra la 
quale hanno recentemente volato, di 
rado dimostrano di riconoscere il ter- 
ritorio familiare. Parecchi altri ricerca- 
tori, compresi alcuni del nostro gruppo, 
hanno rilevato che i colombi in cui 
l'orologio interno era stato spostato di 
sei ore e che erano stati liberati a circa 
un chilometro dal nido, in una zona 
sopra la quale avevano volato ogni 
giorno durante l'addestramento, spes- 
so si dirigevano ad angolo retto ri- 
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La rapacità di perfezione della Iure polarizzala ila pane dei 
n.l-piiiìii viene attualmente BOltopotU a esperimenti nel labo- 
ratorìo dell'autore da Melvin L. Kreithen. Uopo aver attaccato 
al colombo due elettrodi allo «-opu di *ojinninUlrurgU scosse 
fleltriclie e aliri due per registrare il battito cardiaco, si lega 
l'ui-relio con cinghie a un supporlo e lo h sistema in una ca- 
mera chiusa, impenetrabile ai rumori eslerni. La luce viene 
proiettata attraverso un filtro polarizzatore rotante e poi altra* 
verso uno schermo di proiezione non depolarizzante. Ina parte 
di questa luce penetra nella camera d'isolamento attraverso 
una (ine-trella e- cade sull'occhio del colombo. La luce arriva 
a intervalli di tempo casuali. In alcuni esperimenti, che ven- 
dono pure determinali a raso, il libro polarizzatore inizia a 



ruotare dopo 11 secondi; in altri non ruota affano. Quando il 
filtro ruota, il colombo ricci e una rana al termine del se. 
anale luminoso. Quando il libro non ruota, non viene sommi- 
nistrata alcuna scossa. Dopo un certo tempo di prove la fre- 
quenza del ballilo cardiaco ile] colombo comincia ad aumentare 
rapidamente all'inizio della rotazione del filtro polarizzatore; 
ciò significa che l'uccello è in grado di percepire il cambiauien- 
to nel piano della luce polarizzata e prevede in anticipo l'arri- 
vo della scos»a elettrica. In basso sono rappresentate le repi- 
-li'iiziont di laric prove a cui è stalo sottoposto un colombo. 
La banda colorata indica l'intervallo di tempo in cui il filtro pola- 
rizzatore ruola. Nei periodi di controllo durante il corrispondente 
intervallo in «Wr« tirila linea triitteitiiiiitut il filtro non ruota. 



spetto alla direzione giusta. Solo la 
vista diretta dell'edifìcio della colom- 
baia ha la precedenza sopra ciò che è 
predeterminato nel loro metodo di na- 
vigazione aerea: gli edifìci o gli alberi 
vicini non si dimostrano punti di rife- 
rimento sufficienti. Anzi, talvolta persi- 
no la vista della colombaia stessa non 
sempre si dimostra sufficiente, specie 
se la distanza è di più d'un chilometro. 

"Porse gli esperimenti più convincen- 
ti sono quelli eseguili da Seti ni kit - 
-Koenig e H.J. Schlichte dell'Universi- 
tà di Gottinga. Questi ricercatori posero 
lenti a conlatto opache davanti agli oc- 
chi dei colombi, in modo che gli uccel- 
li non potessero vedere oggetti distanti 
più di qualche meiro. Questi colombi 
quando vengono liberati a circa 130 
chilometri di distanza dal nido non so- 
lo si sanno orientare con precisione, 
ma riescono anche in numero conside- 
revole a raggiungere la colombaia. 
Schmidt-Kocnig eseguì alcuni dei suoi 
esperimenti presso le nostre colombaie 
della Cornell University, dove io ebbi 
la possibilità di osservarli direttamen- 
te: fu un'esperienza molto interessante. 
Gli uccelli arrivavano in un punto mol- 
to alto sopra le nostre teste e svolaz- 



zavano verso il basso, fino ad atterrare 
nei campi attorno alla colombaia. Non 
essendo in grado di vedere la colom- 
baia, gli uccelli aspettavano cosi che noi 
arrivassimo per prelevarli e portarli per 
gli ultimi metri al loro nido. Questi 
risultati dimostrano che il sistema di 
navigazione del colombo è spesso così 
preciso da localizzare con esattezza 
quasi assoluta la colombaia, senza ba- 
sarsi su particolari segni del terreno 
familiari all'animale; la vista è neces- 
saria solo per l'avvicinamento finale, 
che avviene spesso a una distanza in- 
feriore ai 200 metri. 

È evidente, da tutto quanto ho detto 
finora, che il compito di scoprire il si- 
stema di navigazione de] colombo si 
sta facendo sempre più diffìcile. La 
vecchia idea che gii uccelli usano un 
metodo unico per determinare la dire- 
zione verso il nido è stata sostituita dal- 
la sensazione che vi siano probabil- 
mente delle componenti multiple nel si- 
stema e che queste componenti possa- 
no essere combinate in modi diversi, a 
seconda di fattori come le condizioni 
del tempo, l'età e l'esperienza del co- 
lombo viaggiatore. 

Un campo sperimentale promettente 
per aiutarci a separare i numerosi ele- 



menti costitutivi del sistema di naviga- 
zione è lo studio dell'ontogenesi del 
comportamento dei colombi nei loro 
voli. Per esempio, abbiamo trovato che 
le sbarrette magnetiche distruggono, 
anche quando il sole è visibile, il senso 
dell'orientamento iniziale di colombi 
molto giovani che sono stati liberali 
per la prima volta nella loro esistenza 
lontano dalla colombaia. Anche quei 
giovani colombi che intraprendono nor- 
malmente il loro primo volo non rie- 
scono a orientarsi con cielo comple- 
tamente coperto, anche se prima per 
esercizio sono stati liberati in condizio- 
ni di tempo inclementi. Perciò sembra 
che i colombi viaggiatori inesperti ab- 
biano bisogno sia dell'indicazione data 
dal sole sia di quella fornita dal campo 
magnetico terrestre; diverse altre varia- 
zioni indotte sperimentalmente, benché 
abbiano effetti trascurabili sopra i co- 
lombi esperti, disorientano invece gli 
esemplari che volano per la prima 
volta. 

Forse quando accumula esperienza 
un colombo impara a orientarsi con 
precisione utilizzando un numero mi- 
nore di indicazioni. Oppure l'esperien- 
za è necessaria ai colombi per poter 
decidere in base a uno schema il da 



farsi quando le indicazioni provenienti 
da fonti diverse sono in contrasto tra 
loro. Grazie a risultali ricavati da alcu- 
ni esperimenti abbiamo potuto rilevare 
che giovanissimi colombi cresciuti in 
condizioni in cui noi diminuiamo no- 
tevolmente o escludiamo del tutto de- 
terminate fonti d'informazione ambien- 
tale, come il sole, elaborano schemi di 
valutazione direzionale completamente 
differenti da quelli dei colombi norma- 
li. Se in un futuro si potrà ulilizzare 
un numero maggiore di questi uccelli, 
sarà più facile eseguire esperimenti per 
chiarire l'importanza delle singole indi- 
cazioni che i colombi ricavano dall'am- 
biente esterno e che sono normalmente 
diffìcili da modificare. 

Un altro campo interessante di ricer- 
ca, che stiamo attivamente approfon- 
dendo, e il tentativo di ricavare un 
numero sempre maggiore di dati sulle 
capacità sensoriali dei colombi. 

A mano a mano che si chiariscono 
i dati in questa ricerca, ci rendiamo 
maggiormente conto che gli uccelli vi- 
vono in un mondo dì sensazioni ben 
diverso dal nostro. Per esempio, il mio 
allievo Melvin L. Kreithen ha recente- 
mente dimostrato che i colombi sono 
altamente sensibili a minime variazioni 
di pressione atmosferica: grazie a que- 
sta sensibilità potrebbero ricavare da si- 
tuazioni particolari di pressione nel- 
l'atmosfera indicazioni utili per poter 
dirigere il proprio volo. Kreithen e io 
abbiamo anche recentemente ottenuto 
la prova che i colombi riescono a per- 
cepire il piano della luce polarizzata: 
ciò potrebbe voler dire che i colombi, 
come le api. possono continuare a u- 
tilizzare la posizione del sole come bus- 
sola nei giorni in cui il cielo è parzial- 
mente coperto, cioè quando il disco so- 
lare è nascosto alla vista, ma rimango- 
no visibili alcuni squarci di cielo az- 
zurro. 

è noto da molto tempo che le rotte 
seguite dai colombi nelle località lon- 
tane in cui vengono liberati, benché 
dirette grossolanamente verso il nido 
di provenienza, non sono quasi mai o- 
rientate esattamente verso un punto pre- 
ciso. Inoltre, dopo una serie ripetuta 
di esperimenti di lancio in una deter- 
minata località, la media delle direzio- 
ni assunte mostra una deviazione ab- 
bastanza sensibile rispetto alla direzio- 
ne esatta; in realtà esiste una vera e 
propria « deviazione dalla località di 
lancio ». relativamente stabile e carat- 
teristica di quella determinata località. 
In alcuni casi la deviazione rìsutta evi- 
dente solo nella direzione di svanimen- 
to, ricavata mediante osservazione visi- 
va. Spesso tale deviazione diviene meno 
netta quando si utilizzano metodi di 
localizzazione mediante tecniche radio. 



ma in alcune località è ancora mani- 
festa quando gli uccelli escono al di 
fuori dalla portata dell'apparecchio ra- 
dioricevente (pari a una distanza tra i 
1 e i 16 chilometri). Nella speranza che 
queste deviazioni possano essere dovu- 
te a fattori geofisici locali, in modo da 
fornire almeno parte delle informazio- 
ni « cartografiche » che occorrono ai 
colombi, abbiamo scelto parecchie lo- 
calità dove le deviazioni risultano par- 
ticolarmente ampie, a!lo scopo di in- 
tensificarvi le ricerche. 

Una località dì questo genere è Ca- 
stor Hill Fire Tower, situata a 143 chi- 
lometri in direzione nord nord-est ri- 
spetto alle nostre colombaie della Cor- 
nell University. In tale località i co- 
lombi liberati partono regolarmente se- 
guendo una direzione che in media ri- 
sulta deviata di circa 60" in senso ora- 
rio rispetto alla direzione esatta {ni ve- 
da l'illustrazione nella pagina seguente). 
In una lunga serie di esperimenti ab- 
biamo potuto rilevare che questa de- 
viazione oraria è evidente non solo nei 
colombi esperti portati per la prima 
volta nella località, ma anche nei co- 
lombi che erano stati già liberati pre- 
cedentemente nella medesima località. 
La medesima deviazione si nota nei 
colombi giovanissimi nel loro primo 
volo verso il nido: la si può osservare 
sia nelle giornale di sole sia in quelle 
completamente nuvolose, per cui si de- 
duce che non dipende affatto dal senso 
d'orientamento solare; si può osservare 
anche nei colombi su cui sono stati 
montati dei magneti, per cui proba- 
bilmente non ha nulla a che vedere 
neppure col senso d'orientamento ma- 
gnetico. Infine questa deviazione si ve- 
rifica anche quando agli occhi dei co- 
lombi sono state applicate le lenti di 
contatto opache di cui abbiamo parla- 
to; perciò non dovrebbe dipendere 
neppure da ciò che i colombi potreb- 
bero vedere. 

Abbiamo provato a catturare presso 
la Cornell University una specie di ron- 
dini chiamate topini e a liberarle a 
Castor Hill: anche questi uccelli di- 
mostravano di assumere una direzione 
con la medesima deviazione. Perciò il 
fattore deviante. qualunque sia la sua 
natura, influenza altre specie d'uccelli 
nel medesimo modo. I colombi pro- 
venienti da allevamenti situati a più di 
200 chilometri a est e a ovest della 
nostra università e liberati a Castor 
Hill prendono la via del loro nido de- 
viando inizialmente nel medesimo sen- 
so orario. Infine, i colombi in cui l'oro- 
logio interno è stato spostato sperimen- 
talmente di cinque ore in anticipo par- 
tono da Castor Hill quasi esattamente 
in direzione della colombaia, ma tut- 
tavia presentano probabilità di ritorna- 
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Castor Hill si itovi! approssimativamente a 143 chilometri in 
direzione unni mini csi ri -pel lo alle colombaie della Cornell 
l 'niversitv, a Ilhae», nello sialo di New York, A Caslor Hill 
i colombi della Cornell university scelgono regolarmente Una 
rotta iniziale deviata in senso orario rispetto alla direzione 
esulili. Questo fallii sì verifica sia nei giorni di sole, sia quan- 
do il cielo è completamente coperto \A e Bl; perciò la devia- 
zione caratteristica non dovrebbe dipendere dall'orienlaincnlo 
ricavalo dalla posizione del sole. Questa deviazione probabil- 
mente non è provocata in sostanza neppure dal senso d'orien- 
lamenlit magnetico, poiché quando -piemie il sole gli uccelli 
equipaggiati con sbarrette magnetiche assumono praticamente 
la medesima rotta di svanimento rispetto ai colombi equipaggiali 



con sharrette d'ottone (Cj. I colombi il cui orologio interno 
è stalo spostalo in avanti di cinque ore scelgono una rotta più 
spostala verso la colombaia rispetto ai colombi normali, ma i 
I ii imi hanno minori probabilità di giungere realmente al nido 
rispetto ai secondi (Zìi. I colombi di un'altro allevamento si- 
tualo a F redolila, 24(1 chilometri a ovest di I iliaca (El, e i 
colombi dì Schenectady, a 240 chilometri a est di Ilhaca I Fi. 
scelgono da Castor Hill rotte iniziati deviate in modo analogo 
rispetto alla direzione esatta delle loro colombaie, e cioè in 
senso orario, È quindi chiaro che la deviazione dipende dalla 
località e non dai colombi. Il percorso dei colombi di controllo 
della Cornell University localizzali via radio da un aeroplano è 
stati) segnalo sulla i aria geografica con una freccia colorata. 



re al loro nido molto più scarse rispet- 
to ai colombi di controllo, che partono 
con la solita deviazione oraria di 60° 
In un esperimento in collaborazione 
con Walcott, abbiamo potuto rintrac- 
ciare con un aeroplano i colombi dota- 
ti di radiotrasmettitore dopo la libera- 
zione a Castor Hill e abbiamo scoper- 
to che gli uccelli girano in una dire- 
zione più esatta verso il loro nido quan- 
do sono approssimativamente dai 22 
ai 29 chilometri a ovest di Castor Hill. 
Forse gli uccelli il cui orologio interno 



e stato spostato in avanti e che hanno 
poche probabilità di giungere al nido 
compiono un'analoga giravolta quando 
si trovano a una distanza simile dal 
luogo di lancio e così si dirigono da 
una parte sbagliata. Stiamo ora verifi- 
cando se questa ipotesi è esatta e spe- 
riamo di giungere presto a un risultato 
positivo. 

T n seguito a questi esperimenti, possia- 
mo concludere che la deviazione Ì- 
niziale degli uccelli non è un errore 



biologico, causato da qualche loro par- 
ticolarità, ma è dovuta a un fattore 
sconosciuto, caratteristico della località. 
Gli uccelli probabilmente riescono a 
decifrare la loro « carta geografica » 
con esattezza, ma questa carta a Castor 
Hill si presenta come se fosse ruotata 
in senso antiorario. Forse, se potes- 
simo scoprire quali sono i fattori geo- 
fisici che provocano questa distorsio- 
ne della carta, troveremmo finalmen- 
te la strada giusta per svelare l'antico 
mistero dei voli dei colombi viaggiatori. 
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Il tuono 



È il segnale acustico generato da un canale d'aria riscaldata in 
rapida espansione. Dalle informazioni contenute in questo segnale 
si può dedurre la posizione, la forma e V orientamento del fulmine 



E ovvio oggi che la causa prima 
del tuono è il fulmine; meno 
ovvio è proprio il modo in cui 
una scarica elèttrica nell'atmosfera pro- 
duce la varietà dì potenti rumori udi- 
ti durante un temporale. Un fulmine 
dissipa una prodigiosa quantità di ener- 
gia, ma in che modo questa energia 
(o una parte di essa) è trasformata 
in onde sonore? Inoltre, un fulmine è 
essenzialmente istantaneo; in che modo 
esso genera la sequenza, spesso prolun- 
gata, di rombi,. colpi, rimbombi e altri 
suoni uditi in uno scoppio di tuono? 
Considerando che il tuono è stato 
oggetto di speculazione fin dall'antichi- 
tà, ci si potrebbe aspettare che queste 
domande abbiano avuto risposta già da 
molto tempo. In realtà, persino i prin- 
cipi più generali della produzione del 
tuono non erano stati stabiliti fino a 
questo secolo, e solo negli ultimi 10 o 
15 anni ci si è avvicinati a una teoria 
sul tuono che sia tamo completa quan- 
to dettagliata. Rimangono tutfoggi non 
risolti una quantità di importanti pro- 
blemi. 

Con ì miei colleghi alla Rice Uni- 
versity e in collaborazione con ricer- 
catori di altre zone ho studiato il tuo- 
no registrandone lo « spettro sonoro » : 
l'insieme delle onde sonore emesse da 
un singolo fumine ricevute in una par- 
ticolare posizione. Lo studio di tali 
spettri sonori ha rivelato molte cose 
sulla natura del tuono stesso e ha por- 
lato alla formulazione di una teoria 
su come le caratteristiche della scarica 
del fulmine siano espresse nel segnale 
acustico. La teoria ha un tale successo 
che ci permette adesso di utilizzare il 
tuono come un mezzo per cercare la 
sorgente di elettricità nelle nubi. 

T a relazione tra fulmine e tuono fu 
ben stabilita sul finire del XIX se- 
colo. Rimanevano da determinare gli 
effetti della scarica del fulmine che so- 



di Arthur A. Few 



no responsabili della produzione del 
suono. Furono proposte quattro prin- 
cipali teorie e nella prima decade del 
XX secolo esse furono vigorosamente 
dibattute. ("Ne! 1903 « Scientific Ame- 
rican » pubblicò articoli sulla natura e 
la causa del tuono.) 

La prima teoria sosteneva che il ful- 
mine crea un vuoto e che il tuono vie- 
ne prodotto quando il vuoto collassa. 
Un'altra affermava che le gocce d'acqua 
presenti lungo il percorso del fulmine 
vengono trasformate in vapore e che la 
rapida espansione del vapore è accom- 
pagnata da una fragorosa detonazione. 
Una terza ipotesi suggeriva che la 
scarica elettrica decompone per elettro- 
lisi molecole d'acqua e che l'idrogeno 
e l'ossigeno di quei prodotti si ricom- 
binano successivamente in modo esplo- 
sivo. Infine, la spiegazione più semplice 
attribuiva il tuono all'i mprov viso riscal- 
damento dell'aria lungo il percorso del 
fulmine. Poiché l'aria ha una resistenza 
elettrica, essa è riscaldata dal passaggio 
di una corrente proprio come lo è un 
filo elettrico; l'espansione dell'aria ri- 
scaldata era considerata sufficiente per 
spiegare il conseguente tuono. 

Adesso sappiamo che l'ultima spiega- 
zione è quella corretta. Ogni ondata 
di corrente nel fulmine riscalda l'aria 
lungo il suo percorso, creando un ca- 
nale di gas ad alta temperatura e pres- 
sione, I gas si espandono nell'aria cir- 
costante come un'onda di compressio- 
ne, la quale, percorsa una piccola di- 
stanza, decade in un'onda acustica. 

È interessante notare che le altre teo- 
rie non erano completamente senza fon- 
damento. Per esempio, una delle con- 
seguenze del fulmine è che viene creata 
per breve tempo una regione in cui è 
diminuita la pressione dell'aria: questo 
vuoto parziale 6 però un effetto del 
tuono piuttosto che una causa. Inoltre, 
gocce d'acqua vengono certamente va- 
porizzate lungo il canale del fulmine 



e vengono decomposte molecole di 
acqua. C'è una chiara prova della de- 
composizione nello spettro ottico del 
fulmine; una delle caratteristiche di 
maggior rilievo dello spettro è una li- 
nea di emissione dell'idrogeno. Ambe- 
due questi fenomeni, tuttavia, sono 
semplicemente effetti collaterali del ful- 
mine; essi non contribuiscono al tuono 
in modo significativo. 

L'interessamento alla natura del tuo- 
no che culminò nelle teorie dell'inizio 
del XX secolo si affievolì subito dopo 
e lo studio del tuono fu largamente 
ignorato per 50 anni. Durante tale pe- 
riodo furono fatti esperimenti e osser- 
vazioni isolate, ma servirono più a con- 
fondere le idee che ad accrescere la 
conoscenza. Per esempio, misurando la 
durata del tuono, si può stimare la 
lunghezza del canale del fulmine; in 
molti casi si trovò che tali misure da- 
vano lunghezze molto più grandi di 
quelle del fulmine osservato e in alcu- 
ni casi le lunghezze erano più grandi 
dell'altezza della nube stessa. Questa 
discordanza è slata spiegata solo re- 
centemente. 

Dal I960 si è riacceso l'interessa- 
mento scientifico per il tuono e si è 
rinnovata la ricerca sulla natura e sul- 
la sorgente di questo fenomeno. L'inda- 
gine sì avvale largamente di una tecno- 
logia che non era disponibile ai primi 
ricercatori. I principi fondamentali non 
sono più in discussione; il fine al quale 
si vuole arrivare oggi è spiegare le det- 
tagliate caratteristiche dello spettro so- 
noro del tuono. 

Quello che viene udito nello scoppio 
di un tuono dipende in larga misu- 
ra dalle caratteristiche del particolare 
fulmine che lo ha prodotto. Si devono 
prendere in considerazione sia la se- 
quenza temporale degli eventi nella sca- 
rica sia la loro disposizione nello spa- 
zio; questi due complessi fattori deter- 




Quallro fulmini fotografati nei pressi di Tueson, Arizona. Le 
sporgenze e le curve prominenti sono gli elementi di grandi 
dimensioni, o macrotortuosi, dei canali dei fulmini; i segmenti 
tra le curve maggiori sono lunghi circa 100 metri. Le caral- 
lerislicliu niucroliirtiiiise. determinanti lutto l'insieme di colpi 



e rombi presenti nel tuono. 1 quattro fulmini non erano si- 
multane!, ma sono stilli ripresi in una singola fotografia con 
un tempo di esposizione di circa due minuti. Il canale bifor- 
cino, del fulmine a sinistra è slato prodotto da un fulmine costi- 
tuito da varie scariche multiple che seguivano percorsi divergenti. 




Le caraneristiche minori del canale di un fulmine sono di- 
>l inglobili in una litografia falla con un teleobiettivo. L'area 
vista è la parte inferiore del canale biforcuto della fotografia 
in alto. 1 molteplici piccoli segmenti rettilinei sono lunghi circa 



10 metri; gli elementi del canale che hanno queste dimensioni 
sono elassilicali come niesolorluosì e possono essere considerati 
come sorgeiiti puntiformi del tuono. Le caratteristiche micro- 
tortuose non distinte nelle foto hanno poco effetto sul tuono. 
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minano non solo la frequenza e l'am- 
piezza delle onde acustiche irraggiate, 
ma anche l'ordine in cui le onde sono 
ricevute in un dato luogo d'osservazione. 

Nella maggior parte dei casi un ful- 
mine ha inizio presso la base di una 
nuvola in una regione di densa carica 
negativa. Questo strato si trova tìpica- 
mente a un'altezza di circa cinque chi- 
lometri, ove la temperatura è appros- 
simativamente di — 10 "C Questa è la 
regione della nube in cui le goccioline 
d'acqua sì congelano, un processo che 
può essere connesso con la formazione 
di carica elettrica. 

La zona della nube carica negativa- 
mente può trovarsi a un potenziale ri- 
spetto a! suolo che arriva sino a 300 
milioni di volt, ma anche quest'enorme 
potenziale non è sufficiente a innescare 
un arco spontaneo attraverso cinque 
chilometri d'aria. La scarica principale 
può iniziare solo dopo che il canale è 
stalo tracciato da una scarica prelimi- 
nare a tratti, con bassa corrente, chia- 
mata scarica guida. La scarica guida 
inizia a formarsi quando gii elettroni 
emessi dalle goccioline presenti nella 
nuvola sono accelerati dall'intenso cam- 
po elettrico: gli elettroni entrano in col- 
lisione con le molecole presenti nell'a- 
ria, rendendo libero un numero di elet- 
troni molto piti grande e lasciando un 
percorso conduttivo di aria parzialmen- 
te ionizzata. Tale cascata di elettroni 
accelerati avanza tipicamente solo per 
50-100 metri, ma con ogni tratto una 
parte della carica della nube è trasferi- 
ta in basso e il tratto successivo può 
iniziare dall'estremità dell'avanzante 
scarica guida. 

Il tracciato della scarica guida è al- 
tamente irregolare e nel suo procedere 
verso il suolo forma numerose ramifi- 
cazioni. Ogni tratto viene compiuto in 
meno di un microsecondo, ma fra trat- 
to e tratto c'è una pausa di circa 50 
mkro secondi. Allorché la scarica gui- 
da è vicina al suolo, il gradiente di 
potenziale - il voltaggio per metro - 
aumenta e vengono emesse scintille 
dagli oggetti e dalle strutture situate 
al suolo, usualmente prima dai punti 
più alti. Quando una di queste scintil- 
le incontra la scarica guida che sta 
avanzando verso il basso, si completa 



un percorso conduttivo tra la nube e 
il suolo. Poiché la differenza di poten- 
ziale tra le estremità del percorso è 
di alcune centinaia di milioni di volt, 
segue immediatamente un'ondata di cor- 
rente; quest'intensa corrente è chiama- 
ta scarica di ritorno primaria. 

La scarica guida può impiegare 20 
millisecondi per creare il canale fino al 
suolo, ma la scarica di ritorno è com- 
pletata in alcune decine di microsecon- 
di. In alcuni casi con quest'ultima ha 
termine il fulmine; più comunemente, 
però, il processo guida-scarica si ripe- 
te lungo lo stesso canale a intervalli 
che vanno dalle decine alle centinaia 
di millisecondi. Le guide successive, 
chiamate guide veloci, avanzano più 
velocemente e più facilmente della pri- 
ma scarica guida poiché la resistenza 
elettrica del percorso che esse seguono 
è inferiore a quella dell'aria circostan- 
te. Mentre la guida veloce avanza verso 
il suolo, i processi che avvengono nella 
nuvola estendono il canale all'interno 
della nube in modo che vengono sca- 
ricate aree addizionali. Le successive 
scariche di ritorno, però, hanno usual- 
mente meno energia della primaria. Un 
fulmine tipico ha tre o quattro guide, 
ognuna seguita da una scarica di ri- 
torno; è stato fotografato un fulmine 
che aveva 26 scariche. 

Ogni ondata di corrente nel fulmine, 
includendo i tratti della scarica guida, 
le guide veloci e le scariche dì ritorno, 
riscalda i gas nel canale del fulmine 
e quindi genera un segnale acustico. 
L'ampiezza e la durata del segnale pro- 
dotto da ogni ondata di corrente dipen- 
de dall'intensità della corrente. Il se- 
gnale completo del tuono riflette per- 
tanto una complessa sequenza di even- 
ti net fulmine. Ordinariamente non è 
possibile distinguere in uno spettro so- 
noro registrato del tuono gli impulsi 
acustici generati dalie singole guide e 
scariche, ma la sequenza delle scariche 
e le correnti che esse trasportano deter- 
minano nondimeno il tipo di suono 
prodotto. In alcune eccezionali regi- 
strazioni è evidente la correlazione tra 
gli impulsi del tuono e le scariche del 
fulmine. 

Probabilmente la disposizione spazia- 
le del fulmine influisce sul tuono risul- 



II ranale del Culmine si sviluppa da una regione di densa carica negativa presso la 
base di una nube, un'area associata al congelamento di goccioline d'acqua. Il fulmine 
inizia con la formazione di una scarica guida fi), che si muove verso il basso a traili 
lunghi dai 5<J ai lOlì metri e comemporancamenle si estende con ramificazioni oriz- 
zontaci attraverso la regione carica. Allorché la scarica guida è prossima al suolo, 
delle scintillazioni si propagano verso l'alto a incontrarla (2l; quando il tracciato 
è completato, vi fluisce l'intensa corrente della scarica di ritorno primaria 13). Le 
scariche guida successive, chiamate guide veloci [4) t avanzano molto più rapidamente 
ed estendono il canale ad altre parti della nube; ognuna è seguita da una scarica di 
ritorno (5\. Buona parte del canale completalo è orizzontale e solo una piccola parte 
di esso « visibile al di sotto della nube i6\. Ogni scarica guida e le scariche di ritor- 
ni! ri -caldano i gas nel canale del fulmine e contribuiscono a produrre il tuono. 



tante più della sequenza temporale. Si 
dice che il canale del fulmine è tortuo- 
so: esso consiste di segmenti rettilinei 
separati da nette curve. Gli elementi 
strutturali sono classificati in tre cate- 
gorie secondo le loro dimensioni. Le 
caratteristiche di grandi dimensioni del 
canale, dette elementi macrotortuosì, 
sono segmenti rettilinei lunghi almeno 
100 metri. I segmenti rettilinei lunghi 
da cinque a 100 metri sono classificati 
come mesotortuosi e quelli più corti di 
cinque metri sono chiamati microtor- 
tuosi. Naturalmente, gli elementi meso- 
tortuosi e macrotortuosi non sono real- 
mente linee diritte; essi sono formati 
da molli segmenti più piccoli e appaio- 
no rettilinei solo se considerati in scala 
appropriata. Inoltre, la classificazione 
di una caratteristica come mesotortuo- 
sa non è determinata da una regola 
fìssa, ma dipende dall'energia della sca- 
rica. Cinque metri costituiscono un'ap- 
propriata lunghezza minima per le ca- 
ratteristiche mesotortuose in scariche 
che trasportano intense correnti, ma 
possono essere considerati mesotortuo- 
si elementi più pìccoli quando la cor- 
rente è relativamente piccola, come av- 
viene nelle scariche guida e nelle guide 
veloci. 

I segmenti mesotortuosi sono Ì prin- 
cipali emettitori degli impulsi acustici 
del tuono. L'intero canale può essere 
considerato un « filo di perle », in cui 
ogni perla è un segmento mesotortuo- 
so che emette una serie di impulsi de- 
terminata dalla sequenza degli impulsi 
nel fulmine, I segmenti macrotortuosi 
determinano la disposizione dei singoli 
emettitori acustici e quindi influiscono 
profondamente su ciò che viene udito 
dall'osservatore. 

ITn impulso del tuono ha origine in 
un canale di gas caldi ad alta pres- 
sione. I risultati spettroscopici indicano 
che la temperatura nel canale può rag- 
giungere i 30 000 °C e che la pressione 
può superare quella atmosferica di una 
quantità che va dalle 10 alle 100 atmo- 
sfere. Inizialmente, il nucleo di alta 
pressione si espande come un'onda di 
compressione. Un'onda di compressio- 
ne è distinta da un'onda acustica per 
il fatto che essa comprime e riscalda 
il mezzo in cui si propaga e quindi au- 
menta la velocità del suono. Poiché la 
velocità del suono aumenta con l'au- 
mentare della temperatura, l'onda di 
compressione viaggia più velocemente 
di quanto faccia il suono nello stesso 
mezzo. 

II grado di compressione e di riscal- 
damento, e di conseguenza la grandezza 
dell'aumento di velocità, dipende dal- 
l'ampiezza dell'onda. Dietro l'onda di 
compressione l'aria continua a muover- 
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si verso l'esterno e si forma una regio- 
ne di bassa pressione. 

L'onda di compressione espandendo- 
si dissipa ta sua energia nel compiere 
lavoro sull'aria circostante. Quando 
tutta l'energia fornita dal fulmine al- 
l'onda di compressione è stata con- 
sumata, Tonda sì « rilassa > e la pres- 
sione nelle vicinanze del canale si nor- 
malizza nuovamente. (I! nucleo del ca- 
nale slesso rimane, però, una regione 
di alta temperatura e bassa densità). 
Conoscendo la pressione ambientale e 
l'energia del fulmine per unità di lun- 
ghezza, si può calcolare il raggio a 
cui l'onda di compressione si rilassa. Il 
raggio dì rilassamento è a sua volta 
correlato alla lunghezza d'onda del tuo- 
no. Così la lunghezza d'onda, o timbro, 
del tuono è determinata dall'energia 
de] fulmine e dalla pressione dell'aria 
ambiente nella regione in cui è gene- 
rato il tuono. Quanto più potente è 
la scarica o più bassa è la pressione 
dell'aria, tanto più basso è il timbro 
del luono risultante. Un valore tipico 
è 60 hertz (si veda l'illustrazione in 
basso). 

Il raggio di rilassamento serve come 
la grandezza effettiva che distingue gli 
elementi microtortuo'.i da quelli meso- 
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tortuosi. Le caratteristiche del canale 
che sono più piccole del raggio di ri- 
lassamento vengono confuse nell'espan- 
sione delle onde di compressione. Esse 
hanno scarsa influenza sulla forma del- 
le onde acustiche risultanti e pertanto 
non possono essere individuate tra i 
dati derivati dal tuono. Le caratteristi- 
che microtortuose vengono così a esse- 
re definite come quelle che sono trop- 
po piccole per essere rivelate nello spet- 
tro sonoro del tuono. 

L'onda di compressione non è un'ef- 
ficiente sorgente di radiazione acustica : 
meno dell'un per cento della sua ener- 
gia viene trasmesso all'onda acustica. Il 
rimanente 99 per cento viene dissipato 
nel riscaldare l'aria nelle vicinanze del 
canale del fulmine. L'energia totale 
dell'onda di compressione è, perù, mol- 
to grande e anche la piccola frazione 
di essa convertita in suono genera una 
onda acustica di grande ampiezza. Ne 
risulta uno dei suoni più fragorosi in 
natura. 

II suono prodotto dalle caratteristiche 
mesotortuose del canale non è irrag- 
giato con uguale potenza in tutte le 
direzioni. Lo studio delle grandi scin- 
tille prodotte in laboratorio ha mostra- 
to che più dell'80 per cento dell'energia 
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Il canale .li MS .alali prodotti da un fulmine espandendosi >i propaga tome Un'onda 
di compressione e poi come un impulso acustico del tuono. Poiché l'iniziale onda di 
compressione comprìme e riscalda l'aria, essa dissipa rapidamente la sua energia. Ad 
alcuni metri dal canale del fulmine essa si « rilassa » per dare un'onda acustica di 
ampiezza inferiore, e la pressione nella regione alle spalle dell'onda diminuisce per 
un breve tempo. Solo circa l'I per cento dell'energia dell'onda di compressione è ira- 
sferita all'onda acustica : il rimanente è speso per riscaldare l'aria nei pressi del eanale. 



acustica è confinato in una zona di 
30 gradi al di sopra e al di sotto di un 
piano che biseca perpendicolarmente 
la scintilla. Un microfono piazzato a 
un'estremità della scintilla riceverà mol- 
to meno suono di un microfono piaz- 
zato al fianco di essa. Questa proprietà 
direzionale del suono irraggiato è uno 
dei fattori più importanti nel determi- 
nare ciò che viene udito dall'ascoltato- 
re che sì trova al suolo. 

Dagli studi delle fotografie del ful- 
mine si è trovato che il cambio dì di- 
rezione o orientazione tra segmenti 
mesotortuosi adiacenti è iti media di 
circa 16 gradi. Poiché quest'angolo è 
notevolmente più piccolo dell'ampiezza 
di 60 gradi della zona in cui ogni seg- 
mento irraggia la maggior parte della 
sua energia, più segmenti mesotortuosi 
collegati insieme a formare un singolo 
segmento macrotortuoso irraggeranno 
la maggior parte della loro energia ap- 
prossimativamente nella stessa direzio- 
ne (si veda l'illustrazione in alto nella 
pattina a fronte). È questa la proprietà 
a cui sono dovuti gli improvvisi colpi e 
i prolungati rombi del tuono. 

Gli impulsi acustici provenienti da 
tutte le parti di un fulmine sono, na- 
turalmente, emessi pressoché simulta- 
neamente. L'intera emissione acustica 
di un fulmine è prodotta in meno di 
un secondo, cioè il tempo necessario 
perché si completi la sequenza dì guide 
e scariche. Il tuono dura molto più di 
un secondo poiché il canale del fulmi- 
ne è lungo, (almeno cinque chilometri 
e spesso notevolmente di più), e i se- 
gnali provenienti dai suoi segmenti più 
vicini raggiungono l'ascoltatore prima 
di quelli provenienti dalle estensioni 
più lontane. L'orientazione dei canale, 
e in particolare l'orientazione dei seg- 
menti macrotortuosi, determina il tipo 
dì suono udito. 

Se un segmento macrotortuoso è o- 
rientato con un'estremità sopra l'osser- 
vatore, il suono ricevuto avrà un'am- 
piezza relativamente bassa, poiché la 
maggior parte dell'energia acustica è 
irraggiata perpendicolarmente al seg- 
mento. Inoltre, i fronti d'onda prove- 
nienti da ogni elemento mesotortuoso 
raggiungeranno l'ascoltatore in succes- 
sione, incominciando con i segnali e- 
messi dalle parti più vicine del segmen- 
to. Il risultato è un prolungato rombo 
o brontolio del tuono. 

Se il segmento macrotortuoso si pre- 
senta di lungo all'osservatore, sarà ri- 
cevuta una porzione molto più grande 
dell'energia irraggiata. Egualmente im- 
portante è il fatto che i fronti d'onda 
provenienti da tutti gli elementi meso- 
tortuosi arriveranno pressoché simulta- 
neamente. Come risultato sarà udito 
un breve, ma intenso colpo di tuono 
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I segmenti mesotortuosi del canale del fulmine sono i princi- 
pali emettitori del luono. Ognuno dei quattro segmenti mostra- 
ti può essere consideralo un'indipendente sorgente puntiforme 
di suono. Gli impulsi acustici sono emessi dai segmenti pressoc- 
ehé simultaneamente, ma l'insieme dei suoni percepiti al suolo 
dipende da come è orientato il canale rispetto all'osservatore. 
I suoni emessi perpendicolarmente a un segmento [in colora) 
sono più potenti dei suoni emessi parallelamente o quasi pa- 



rallelamente a esso {in neroh Poiché ogni segmento ha una 
orientazione che differisce solo dì un piccolo angolo da quella 
dei segmenti contigui, i segnali provenienti da più segmenti 
giungono presso cché simultaneamente a un osservatore la cai 
posizione è perpendicolare al canale; il risultalo è un breve, 
ma fragoroso colpo di tuono. D'altro canto, un osservatore che 
vede il canale allungarsi verso l'atto riceve i fronti d'onda a 
intervalli maggiori e sente pertanto un rombo prolungato, 
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Gli elementi marrolonuosi del canale del fulmine determinano 
tulio l'insieme di colpi e rombi nello spettro sonoro del tuo- 
no. L'ampiezza e la durata del segnale prodotto da ogni seg- 
mento sono determinate dall'orientazione del segmento e dalla 



sua distanza dall'osservatore. Microfoni posti in differenti po- 
sizioni registreranno differentemente gli spettri sonori ^ prove- 
nienti dallo stesso canale del fulmine. Per quest' ipotetico ful- 
mine i segmenti sono slati contrassegnati unitamente ai suoni. 
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(si veda l'illustrazione in basso nella 
pagina precedente). 

Il tuono prodotto da un sìngolo ful- 
mine è comunemente percepito come 
una combinazione di colpi e rombi poi- 
ché i vari elementi del canale dei fulmi- 
ne sono vanamente orientati rispetto 
all'ascoltatore. 11 tuono prodotto dal 
medesimo fulmine sarà percepito in mo- 
di diversi in diverse località poiché o- 
gni località ha una posizione e un'o- 
rientazione unica rispetto al canale del 
fulmine. 

r T x Ta. il canale del fulmine e l'ascolta- 
tore il segnale del tuono è alterato 
dal mezzo in cui esso viaggia. L'atmo- 
sfera attenua, diffonde e rifrange i se- 
gnali; per di più, essi sono soggetti a 
effetti di propagazione non lineare e, 
una volta giunti al suolo, a riflessione. 

Con « propagazione non lineare » si 
intendono i processi che influiscono su 
una parte di un'onda più che sulle al- 
tre o su alcune frequenze del suono 
più che sulle altre. Pertanto la pro- 
pagazione non lineare altera la forma 
ondulatoria del segnale (la forma del- 
le sìngole onde) ossia il suo spettro. 
Un tale effetto tende ad allungare ogni 
impulso mentre si propaga: le onde so- 
nore di grande ampiezza sono quelle 
più fortemente influenzate, cosicché il 
processo è più intenso vicino al canale 
del fulmine. 

L'attenuazione del tuono nell'atmo- 
sfera è causata da due processi indipen- 
denti. L'attenuazione « classica » è do- 
vuta alla viscosità dell'aria, cioè a] fat- 
to che l'aria non è un mezzo perfetta- 
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mente elastico. L'attenuazione classica 
è ben nota e si può predire la sua 
grandezza. L'attenuazione < molecola- 
re» è dovuta a una complessa intera- 
zione delle onde sonore con molecole 
d'acqua e d'ossigeno nella quale l'ener- 
gia acustica eccita vibrazioni interne 
delle molecole. Essa può essere calcola- 
ta solo se si conoscono la temperatura 
e l'umidità in tutti i punti del percorso 
compiuto dal segnale del tuono. Tra i 
due effetti l'attenuazione molecolare è 
usualmente la più importante. L'atte- 
nuazione aumenta col quadrato della 
frequenza del segnale; così un'onda di 
20 hertz dovrà fare un percorso quat- 
tro volte più lungo di quello di un'on- 
da di 40 hertz prima di essere attenua- 
ta allo stesso grado. 

La diffusione del segnale del tuono 
è ancor più difficile da predire della 
sua attenuazione. I principali agenti di 
diffusione sono i vortici di turbolenza 
nell'atmosfera le cui dimensioni vanno 
dai pochi micron di diametro di micro- 
scopiche perturbazioni alle dimensioni 
della stessa cella temporalesca, I vortici 
che maggiormente contribuiscono alla 
diffusione del tuono sono quelli che 
hanno dimensioni approssimativamente 
pari alla lunghezza d'onda del tuono 
(meno di 50 metri). Di nuovo, le per- 
dite sono più cospicue per le frequenze 
più alte, 

A causa della diffusione e dell'atte- 
nuazione, quando un segnale del tuono 
attraversa per parecchi chilometri un 
mezzo turbolento, solo le componenti 
con più bassa frequenza dello spettro 
originale sopravvivono senza maggiori 
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modificazioni. Ne consegue che un ful- 
mine di bassa energia, il quale produce 
poco suono a bassa frequenza, darà 
origine a un tuono udibile solo a pic- 
cola distanza. 

T a rifrazione del tuono è un fenome- 
no di grandi dimensioni causato da 
variazioni della velocità del suono nel- 
l'atmosfera; un « ragcio > sonoro ri- 
fratto è deviato dal percorso rettilineo 
tra la sorgente e l'osservatore. Le leggi 
che governano la rifrazione sono ben 
conosciute e, se si hanno sufficienti in- 
formazioni sulle condizioni atmosferi- 
che, si può calcolare il percorso curvi- 
lineo seguito dal raggio acustico. Le 
variabili più importanti sono la tempe- 
ratura e il vento. 

Nell'atmosfera inferiore la tempera- 
tura ordinariamente diminuisce con l'al- 
tezza, con una velocità che è tipica- 
mente di circa 6,5 °C al chilometro. 
Al di sotto di una nube temporalesca 
il gradiente di temperatura è general- 
mente più alto, raggiungendo un mas- 
simo di 9,8 °C al chilometro. 

Poiché il suono viaggia più veloce- 
mente nell'aria calda che nell'aria fred- 
da, il gradiente di temperatura tende a 
curvare verso l'alto i raggi acustici Cri 
veda l'iìlustra-ione in basso). Per que- 
sta ragione i! tuono generato dalle par- 
ti inferiori del canale di un fulmine 
non può essere udito in lontananza, e 
c'è una distanza oltre la quale il tuono 
non può essere sentito affatto poiché 
tutto il suono passa sopra la testa del- 
l'osservatore. 

Il vento ha due effetti sulla propaga- 





Rifle?s.ioiie e rifrazione alterano il segnale del tuono e limitano 
la sua portala. Il gradiente di temperai tira nell'atmosfera curva 
verso l'alio le onde sonore, cosicene il tuono emesso dalle por- 
zioni inferiori del canale del fulmine può essere udito solo 
nelle immediate vicinanze (in allo a sinistrati c'è una distanza 
massima oltre la quale il tuono non può essere udito (in alto 



a ilexirctK La distribuzione del suono prodotta dalla rifrazione 
per temperatura è alterata dal vento, rhe usualmente ha velo- 
cità progressivamente più alte all'aumentare dell'altezza. So- 
pravento al canale la rifrazione viene aumentata: sottovento 
viene diminuita (in bussai. Le onde sonore di bassa frequen- 
za clic colpiscono il suolo sono più efficacemente riflesse. 



zione delle onde sonore. In primo luo- 
go, la velocità effettiva di un fronte 
d'onda è la somma della velocità del 
suono nell'aria e della velocità del ven- 
to. Il suono pertanto si propaga più 
velocemente sottovento che non sopra- 
vento, e per analizzare con precisione 
i segnali del tuono si deve tener conto 
di questa differenza. In secondo luogo, 
la laminante del vento, cioè la varia- 
zione della velocità del vento con l'al- 
tezza, impartisce un'ulteriore curvatura 
ai raggi acustici. La velocità del vento 
generalmente aumenta con l'altezza. 
Nella direzione sopravento gli effetti 
dovuti alla laminarità del vento si ag- 
giungono a quelli dovuti alla rifrazio- 
ne per temperatura; nella direzione sot- 
tovento si sottraggono da essi. 

Combinandosi con attenuazione e 
diffusione, il gradiente di temperatura 
e la laminarità del vento impongono 
un limite estremo aila distanza su cui 
il tuono può essere udito. La massima 
distanza può essere anche di soli 10 
chilometri, ma è talvolta molto più 
grande, dipendendo principalmente dal- 
l'altezza del canale del fulmine e dalla 
velocità del vento. 

La riflessione aggiunge una modifica^ 
zione finale al segnale del tuono prima 
che esso giunga all'ascoltatore. Per il 
suono di bassa frequenza l'ampiezza di 
un'onda riflessa è all'incirca proporzio- 
nale all'angolo solido in cui l'osservato- 
re vede la superficie riflettente. Nella 
maggior parte dei casi c'è un'unica 
superficie riflettente abbastanza grande 
da produrre ampiezze paragonabili a 
quelle dei segnali ricevuti direttamente: 
il suolo. Poiché un terreno pianeggiante 
riempie completamente il campo visivo 
guardandolo dall'alto, l'ampiezza del- 
l'onda riflessa sarà uguale a quella del- 
l'onda ricevuta direttamente se il suono 
non viene assorbito dalla superficie, il 
che è probabilmente un'assunzione cor- 
retta per quanto riguarda le basse fre- 
quenze. Il suono percepito viene così 
a essere la somma delle onde dirette e 
delle onde riflesse. 

A seconda dell'altezza dal suolo e 
dell'angolo d'incidenza del segnale, le 
onde dirette e le onde riflesse si som- 
meranno costruttivamente per alcune 
lunghezze d'onda e distruttivamente 
per altre. Nel registrare gli spettri so- 
nori del tuono evitiamo l'interferenza 
distruttiva ponendo i nostri microfoni 
a un'altezza pari a una frazione della 
più corta lunghezza d'onda che inten- 
diamo misurare. 

T 1 tuono percepito in ogni data posi- 
zione è unico per quel punto d'os- 
servazione. Un microfono posto alcuni 
metri sopra un identico microfono po- 
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Lo spettro sonoro del tuono registralo da uno dei microfoni 
di un apparato composto da più microfoni contiene dettagliate 
informazioni sul canale del fulmine che lo ha prodotto. L'istan- 
te di scoppio del fulmine è registrato dal momentaneo cam- 
biamento del campo elettrico all'inizio del grafico. L'istante di 
arrivo di ogni caratteristica dello spettro sonoro del tuono per- 



mette di calcolare la distanza del corrispondente segmento del 
canale; con le informazioni ottenute con ulteriori microfoni 
fii può anche determinare la direzione d'arrivo e quindi con- 
seguentemente la posizione del canale. Bisogna inoltre prov- 
vedere alle necessarie correzioni per gli effetti introdotti 
dal vento e dalle variazioni di temperatura nell'atmosfera. 



sto a livello del suolo rivelerà un se- 
gnale leggermente differente. Se i due 
microfoni sono ambedue vicini ai suo- 
lo, ma distanziati orizzontalmente di 
20-30 metri, gli spettri sonori del tuono 
registrati saranno simili, ma saranno 
percepibili differenze di piccola entità 
dovute al fatto che dalle due posizioni 
gli elementi tnesotortuosi del canale del 



fulmine hanno una prospettiva signi- 
ficativamente differente. Se i microfoni 
sono distanziati di 100 metri, pochi det- 
tagli dello spettro sonoro registrato cor- 
risponderanno, ma sarà conservato il 
sottofondo di colpì e rombi; la distan- 
za è in questo caso paragonabile alla 
lunghezza degli elementi macrotortuosi. 
Microfoni distanziati di più di alcuni chi- 



lometri registreranno spettri sonori del 
tuono che probabilmente possono a- 
vere in comune solo una o due ca- 
ratteristiche. 

Uno spettro sonoro del tuono con- 
tiene una grande quantità di informa- 
zioni riguardanti il canale del fulmine 
che lo ha prodotto e sull'atmosfera tra 
il fulmine e il posto d'osservazione. Lo 
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La ricostruzione del canale di un fulmine e stala effettuala 
grazie allo spettro sonoro del tuono mostrato nella figura in 
allo. La maggior parte del canale è orizzontale ed è celala 
all'osservazione visuale dalla nube. I segmenti macrotortuosi 
del canale principale e delle ramificazioni più grandi compaio- 
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no nella registrazione, ina le caratteristiche minori non pos- 
sono essere individuate e le piccole ramificazioni non possono 
essere ricostruite poiché il luono che producono è troppo de- 
bole. Il tuono proveniente dalle porzioni inferiori del canale 
[linea tratteggiata} non è rivelato dall'apparato microfonico. 



spettro sonoro è una forma d'onda 
complessa, ma è possibile analizzarla 
e ricavare buona parte delle informazio- 
ni. Una volta fatto ciò, si può ricostrui- 
re il canale del fulmine, una possibilità 
particolarmente preziosa quando il ca- 
nale corre all'interno di una nube e 
non è possibile fotografarlo e applicare 
altri metodi ottici di studio. 

Lo spettro sonoro del tuono viene 
registrato da un apparato di microfoni 
posto su terreno pianeggiante. Ai fini 
dell'analisi il segnale del tuono viene 
suddiviso in corte sezioni, ognuna lun- 
ga da un quarto di secondo a mezzo 
secondo. I microfont misurano la dire- 
zione di arrivo di ogni sezione, e inol- 
tre sono noti l'istante di scoppio del 
fulmine e l'istante di arrivo di ogni 
sezione dello spettro sonoro. Con l'aiu- 
to di un calcolatore e di un modello 
matematico dell'atmosfera è quindi pos- 
sibile determinare la sorgente di ogni 
sezione, cioè dedurre la sua posizione 
all'istante dello scoppio del fulmine. In 
questo modo si può ricostruire l'intero 
canale in forma tridimensionale. La 
tecnica è sufficientemente precisa per 
localizzare il canale principale e alcu- 
ne delle ramificazioni più grandi, ma la 
maggior parte delie piccole ramificazio- 
ni sono indistinguibili poiché il tuono 
prodotto da esse ha un'ampiezza trop- 
po piccola. 

Studiando la registrazione acustica 
di un intero temporale siamo riusciti a 
ricostruire in grafico la storia delle 
grandi scariche elettriche durante tutta 
la durata di un temporale. Dagli stessi 
dati abbiamo ricavato informazioni sul 
processo col quale la nube acquisisce 
carica elettrica, il volume in cui è im- 
magazzinata la carica e il tempo richie- 
sto per ricostituire la carica dopo una 
scarica di fulmine. Lo studio det tuono 
ha così reso possibile fare generalizza- 
zioni sperimentali sull'attività elettrica 
nell'atmosfera e ha portato ad alcune 
scoperte sorprendenti sui fulmini all'in- 
terno delle nubi. 

Abbiamo trovato che il fulmine che 
scocca entro una nube (il fulmine 
che non si scarica al suolo) è prevalen- 
temente orizzontale, e cosi è la parte 
interna alla nube del fulmine che si 
scarica al suolo. 1 canali orizzontali 
dei fulmini tendono a essere allineati 
cosicché la maggior parte di essi sono 
approssimativamente paralleli. 

I nostri risultati mostrano anche che 
il centro della carica negativa nella 
parte inferiore della nube ha comune- 
mente la forma di un disco spesso cir- 
ca due chilometri e col diametro di cir- 
ca 10 chilometri. La carica positiva, 
d'altro canto, sembra che sia dispersa 
in tutta la parte superiore della nube. 
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La lunghezza dei canali dei fulmini varia da temporale a temporale. Un temporale 
vicino Houston, Texas, associalo con un sistema frontale di nubi, aveva un'ampia di- 
stribuzione di lunghezze, comprendendo molli canali di grande lunghezza. In un 
temporale locale a Socorro, New Mexico, però, non c'erano canali molto lunghi, e la 
grande maggioranza erano addensali attorno ad un singolo valore. Le lunghezze misu- 
rato erano le possibili lunghezze minime, determinate tramite la durata del luono. 



La regione carica negativamente è si- 
tuata uniformemente vicino all'isoter- 
ma — 10 °C, e ciò indica che la forma- 
zione della carica è correlata con il 
congelamento di goccioline o con la 
presenza contemporanea nella stessa 
parte della nube di ghiaccio e goccio- 
line. Sembra che la formazione della 
carica sia anche correlata con regioni 
di afflusso d'aria o correnti ascendenti, 
le quali contengono piccole goccioline, 
piuttosto che con aree contenenti gocce 
di pioggia. 

Nella pane iniziale di un tempora- 
le i fulmini sono confinati alla regione 
inferiore, carica negativamente; la zona 
superiore diventa attiva sul finire del 
ciclo temporalesco. Fulmini successivi 
estraggono carica da differenti volumi 
della nube, ma i canali si intersecano 
frequentemente in alcuni punti, È co- 
me se un lampo iniziasse lì dove era 



terminato il precedente. Inoltre, un ful- 
mine che scocca in una parte della 
nube frequentemente dà inizio a una 
scarica in un'altra regione. Certi pro- 
cessi importanti nella fisica delle nubi, 
come l'accrescersi delle particelle pre- 
senti nelle nubi, appaiono essere forte- 
mente influenzati dal campo elettrico 
e sono correlati con l'attività dei ful- 
mini. 

Infine, sembra che la lunghezza me- 
dia del canale del fulmine varii col 
tipo di temporale. Temporali piccoli, 
locali hanno dei fulmini relativamente 
brevi (in genere lunghi circa 5 chilome- 
tri), e tutti i canali dei fulmini del 
temporale hanno lunghezze molto simi- 
li tra loro. D'altro canto, nei tempora- 
li associati con ammassi di nuvole con 
grande estensione frontale, i canali dei 
fulmini hanno lunghezze ampiamente 
variabili e con un grande valore me- 
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dio (circa 15 chilometri). Nei temporali 
più grandi una buona parte della lun- 
ghezza del canale è orizzontale. 

La ricostruzione completa del canale 
di un fulmine richiede apparati di mi- 
crofoni sensibili al suono di bassa fre- 
quenza, un'attrezzatura in grado di re- 
gistrare il suono e un calcolatore. L'os- 
servatore dilettante ha. comunque, la 
possibilità di dedurre dallo spettro so- 
noro del tuono alcune delle informa- 
zioni con uno strumento non più sofi- 
sticato di un orologio da polso. Potete 
ricavarvi la distanza approssimata del- 
la sorgente di una delle caratteristiche 
dello spettro sonoro del tuono, molti- 
plicando per la velocità de! suono il 
tempo trascorso tra il lampo e l'arri- 
vo del segnale acustico: la distanza 
approssimata è data in chilometri se 



si divide per tre il tempo espresso in 
secondi, è data in miglia se si divide 
per cinque il tempo espresso in secon- 
di. (Si procede cioè analogamente a 
quando si vuol valutare la distanza di 
un colpo di cannone: misurando cioè 
il tempo intercorso tra la vista del lam- 
po del colpo di cannone e l'arrivo del 
suono). Similmente, potete stimare la 
lunghezza minima del canale grazie alla 
durata totale del tuono, di nuovo mol- 
tiplicando per la velocità del suono il 
tempo trascorso (si veda V illustrazione 
in basso). 

Con un'attenta osservazione potete 
riuscire a distinguere alcuni dei singoli 
eventi che compongono un fulmine 
che sì scarica al suolo: la creazione del 
canale, tortuoso e ramificato, effettuata 
dalla scarica guida, l'illuminarsi del ca- 



nale con la scarica di ritorno primaria 
e un brillio prodotto dalle molteplici 
scariche di ritomo. Occasionalmente, 
un fulmine si biforca quando una gui- 
da veloce devia dal percorso del cana- 
le originario. 

È da tempo che l'uomo ha tentato 
di fotografare j fulmini e anche voi, 
durante un temporale notturno, potre- 
ste avere questo desiderio. In tal caso 
vi consiglieremmo dì procedere nella 
maniera seguente. 

Piazzate la macchina fotografica su 
di un treppiede e puntatela verso la 
regione più attiva del temporale. Chiu- 
dete il diaframma alla più piccola aper- 
tura possibile (cioè regolate l'obiettivo 
sul più grande numero /), mettete a 
fuoco all'infinito ed esponete per un 
tempo che va dai 20 ai 30 secondi. In 
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Le osservazioni dilettantesche del tuono richiedono solo un 
orologio da polso munito di contasecondi. Misurando i tempi 
intercorsi tra il lampo e l'inizio del tuono, il colpo più fra- 
goroso e il rombo finale, si possono determinare rispettivamente 
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la distanza della ramificazione del canale del fulmine più vi- 
cina, la distanza del eanale principale e quella della caratteristi. 
ca più lontana del fulmine. La distanza approssimala in chilo- 
metri si ottiene dividendo per 3 il tempo espresso in secondi. 



genere, mi fotogramma ogni tre o quat- 
tro conterrà una foto di un fulmine, 
benché il numero dipenda dall'attività 
temporalesca. 

[Tn maggior numero di informazioni 
riguardanti il canale del fulmine si 
può ottenere ascoltando con grande at- 
tenzione lo spettro sonoro de] tuono. Mi- 
surate l'intervallo di tempo tra il lam- 
po e l'inizio del tuono, il colpo più 
fragoroso ed il rombo finale. Grazie 
a questi tempi potete stimare rispetti- 
vamente la distanza della ramificazione 
più vicina a voi, del canale principale 
e della ramificazione più lontana. Se- 
gnatevi anche la durata totale del tuo- 
no allo scopo di calcolare la lunghez- 
za minima del canale. 

Una scarica che ha colpito il suolo 
nelle immediate vicinanze dà origine a 
un fragoroso schianto, talvolta precedu- 
to da un breve rombo o da un laceran- 
te rumore che ha probabilmente origi- 
ne in una piccola ramificazione che si 
estende dal canale principale verso l'os- 
servatore. Quando un fulmine scoccato 
assai vicino è composto da più scari- 
che, è talvolta possibile distinguere gli 
impulsi acustici prodotti da ogni scari- 
ca. 11 suono è qualcosa di simile a una 
breve raffica di mitragliatrice. 

Quando un tuono abbastanza poten- 
te da scuotere le finestre viene udito 
come un rimbombo piuttosto che co- 
me un colpo o uno scoppio, esso è 
generalmente il prodotto di un fulmine 
carico d'energia, ma distante o alto. A 
una distanza di alcuni chilometri le 
alte frequenze sono attenuate rispetto 
alle basse frequenze e il tuono risultan- 
te viene tanto avvertito fisicamente 
quanto udito. In alcuni casi il timbro 
del tuono si abbassa progressivamente 
man mano che arrivano i suoni dalle 
parti più alte o più distanti del canale. 

Infine, un segnale del tuono alquan- 
to eccezionale è un lacerante rumore 
che può essere immaginato come lo 
stracciamento di qualche tessuto cosmi- 
co. Lo si attribuisce usualmente a una 
scarica guida che non riesce a giungere 
al suolo. Quando la scarica guida conv 
pleta un percorso fino al suolo, il suono 
che essa genera è soffocato da quello del- 
la susseguente scarica di ritorno. 

Ovviamente, nell 'osservare un tempo- 
rale dovete prendere le dovute precau- 
zioni. Non esponetevi al rischio di 
una partecipazione personale alla scari- 
ca di un fulmine, standovene in aperta 
campagna o vicino ad alberi, linee elet- 
triche, staccionate od altri oggetti che 
potrebbero essere colpiti. Il posto di 
osservazione più sicuro è uno spazio 
chiuso, come un caseggiato o un'auto- 
mobile, purché evitiate di toccare le 
parti esterne e le superfici conduttrici. 
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L'azione dei repellenti 
sulle zanzare 

Non sono sostanze che risultano sgradevoli alle zanzare, ma che ne 
diminuiscono la sensibilità in modo da impedire loro di seguire le 
correnti di aria calda e umida emesse da un animale a sangue caldo 

di R. H. Wright 



Al fine di capire come le sostanze 
chimiche chiamate comunemen- 
te repellenti agiscono sulle zan- 
zare, dobbiamo dapprima conoscere il 
meccanismo che permette alla zanzara 
femmina di percepire e individuare l'o- 
spite a sangue caldo del quale sì nutre 
e quindi vedere in che modo la presen- 
za di un repellente modifica le cose. 
All'inizio dei miei studi supponevo che 
alla zanzara « piacesse » l'odore del- 
l'ospite e non « gradisse » quello dei 
repellenti: di qui il suo comportamen- 
to. La serie di esperimenti che descrive- 
rò ha dimostrato che questa mia in- 
genua supposizione era completamente 
sbagliata. 

Quando le zanzare femmine sono 
poste in uno speciale contenitore che 
noi chiamiamo gabbia, si può osserva- 
re che esse si sistemano sulle pareti 
dove rimangono tranquille compiendo 
solo qualche volo occasionale verso 
l'altra parte della gabbia. Il fisico Phi- 
lip N. Daykin, mio collega al British 
Columbia Research Council, si incurio- 
sì di questi voli apparentemente senza 
scopo. Mise circa 100 zanzare in una 
gabbia e aspettò finché vi si fossero 
sistemate. Quindi contò quante si era- 
no mosse dopo vari intervalli a partire 
da un tempo arbitrariamente assunto 
come zero e notò che, come regola 
generale, in un'ora sì era mossa circa 
la metà delle zanzare che costituivano 
la popolazione originale. 

La scoperta ricordò a Daykin il de- 
cadimento radioattivo che viene espres- 
so in termini di periodo di dimezza- 
mento dell'isotopo radioattivo: il tem- 
po, cioè, richiesto per il decadimento 
dì metà di una data quantità di iso- 
topo. Se ogni zanzara che si muove 
è considerata come « persa » dalla po- 
polazione restante, la velocità di perdi- 
ta risulta essere quasi la stessa della 
velocità di decadimento di un isotopo 



radioattivo il cui periodo di dimezza- 
mento È di circa un'ora. 

Poiché il decadimento radioattivo è 
il risultato di disintegrazioni dei nuclei 
atomici, disintegrazioni che avvengono 
a caso, ciò suggerì che il volo sponta- 
neo di zanzare indisturbate può anche 
essere dovuto a un processo casuale. Si 
sa che le cellule nervose si scaricano 
spontaneamente. Queste scariche hanno 
una ripartizione di Poisson nel tempo, 
ossia ci sono degli intervalli brevi che 
non si possono predire durante i quali 
si verificherà un numero eccezional- 
mente grande o piccolo di eventi. For- 
se un'improvvisa raffica di scariche che 
arriva a una specie di centro di co- 
mando nel cervello delia zanzara è 
responsabile dell'inìzio del suo volo 
spontaneo. 

In un altro esperimento Daykin ini- 
ziò con tutte le zanzare in riposo su 
un lato della gabbia. Quando una metà 
circa delle zanzare si fu spostata nel- 
l'altro lato, inserì un setto divisore per 
separare le zanzare apparentemente at- 
tive da quelle apparentemente pigre. 
Prese quindi nota dei voli spontanei in 
entrambi le parti della gabbia e trovò 
che la popolazione restante in ogni 
gruppo di zanzare aveva approssimati- 
vamente lo stesso perìodo di dimezza- 
mento. Ciò dimostrò che non c'era al- 
cuna differenza innata nella irrequietez- 
za tra i due gruppi. 

Daykin continuò col dimostrare che, 
innalzando il livello di anidride carbo- 
nica nell'ambiente delle zanzare, ac- 
corciava il periodo di dimezzamento 
della popolazione restante portandolo 
a circa cinque minuti, ma non cam- 
biava l'essenziale casualità dei voli. Ciò 
fa supporre che l'anidride carbonica 
aumenti il numero delle scariche ca- 
suali raggiungendo il centro di coman- 
do del volo nel cervello delle zanzare. 
In termini tecnici, queste scariche ac- 



cidentali costituiscono un « disturbo > 
nel sistema e l'effetto dell'anidride car- 
bonica è quello di aumentare il livello 
di disturbo. Se preferiamo dare a que- 
sto processo il nome di eccitazione, 
non dobbiamo però intendere questo 
termine con il suo significato letterale. 

Benché l'aumento della concentra- 
zione di anidride carbonica facesse au- 
mentare inizialmente il numero dei vo- 
li spontanei nelle restanti zanzare, tale 
numero ritornava alla frequenza pri- 
mitiva quando il livello di anidride 
carbonica rimaneva costante. Eccita- 
zione e volo erano tuttavia immediata- 
mente ripristinati da un successivo au- 
mento della concentrazione di anidride 
carbonica. 

In un'altra serie di esperimenti Day- 
kin e io trovammo che l'esposizione 
a piccole concentrazioni di vari repel- 
lenti comuni aveva un effetto analogo: 
l'eccitazione era seguita dall'adattamen- 
to. Facemmo quindi delle prove per 
scoprire se l'assuefazione a un repel- 
lente avrebbe portato anche a un'assue- 
fazione delle zanzare all'anidride car- 
bonica. In effetti si verificò esattamente 
quanto avevamo previsto. 

T\a queste ricerche derivò un risultato 
pratico. In un'area circoscritta si 
può impedire che le zanzare siano sen- 
sibili all'anidride carbonica emessa da 
animali a sangue caldo mantenendo 
semplicemente un basso livello dei re- 
pellenti comunemente usati quali il di- 
metilftalato o la dietiltoluammide. Un 
trattamento con questi composti chimi- 
ci reprime effettivamente l'attività delle 
zanzare. (Raramente le zanzare inizia- 
no una perlustrazione in risposta a sti- 
moli puramente visivi o meccanici.) 

Dopo che una zanzara è stata stimo- 
lata a volare, deve ancora distinguere 
il suo ospite tra gli altri oggetti vicini. 
Molti hanno suggerito l'ipotesi che uno 




La microfotografia a scansione elettronica mostra, ingrandite 
4(J volte, proboscide, testa e antenne di una zanzara femmina 
della specie che provoca la febbre gialla. I peli posti sulle 



antenne portano ì recettori che permettono alle zanzare di 
trovare un ospite a sangue caldo. Il corpo dell'insetto sì 
è alquanto deformato durante la preparazione del campione. 




Un'antenna di zanzara femmina che provoca la febbre gialla 
è ingrandita 100 volle in questa microfotografia a scansione elet- 
tronica eseguila da Jack Colvard Jones. I peli più lunghi del- 



l'antenna sono i recettori B. probabilmente sensibili _ al suo- 
no. Sui peli sensitivi più corti sono stali trovali vari tipi di che- 
mioceltori. In dito a destra è visibile mia porzione dell'occhio. 
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Tre cilindretti sono stati posti in una galleria contenente in 
gran numero di zanzare della febbre gialla. Un cilindro era cal- 
do (a desini), un altro era umido (al cenrroi e tu» altro 
sia caldo che umido [a sinistrili. La direzione del flusso d'aria 
è da destra a sinistra. Dopo aver eccitato le zanzare con una 



piccola aggiunta di anidride carbonica alla corrente d'aria, sì so- 
no contati gli inselli posati su ciascun cilindro. La maggior par- 
ie delle zanzare è stata attirata dal bersaglio caldo e umido. È 
probabile dunque che le zanzare possano percepire e seguire le 
correnti di convezione emesse dagli animali a sangue caldo. 




H 




\ * 




La capacità di attrarre le zanzare può variare considerevol- 
mente da persona a persona. Qui due persone mettono con- 
temporaneamente un braccio nella gabbia. Un braccio ha atti- 



ralo quasi 100 zanzare, mentre l'altro ne ha attirale meno di 20. 
Il braccio preferito dalle zanzare ha una temperatura della 
pelle più elevala e una velocità di traspirazione più alta. 



speciale odore della pelle guidi le zan- 
zare, ma tale odore non è stato ancora 
inequivocabilmente identificato. Molte 
persone attirano le zanzare più di altre, 
ma una combinazione ottimale di ca- 
lore e umidità attrae però più delle più 
attraenti braccia o mani. Noi fummo 
convinti di ciò dal seguente esperimen- 
to. Sistemammo tre piccoli cilindri fian- 
co a fianco in una galleria del vento. 
Un cilindro era caldo, un altro umido 
e il terzo sia caldo sia umido. Dopo 
aver aggiunto anidride carbonica all'a- 
ria che entrava nella galleria contammo 
il numero delle zanzare che si ferma- 
vano su ciascun cilindro. In un tipico 
esperimento con le zanzare che provo- 
cano la febbre gialla, il bersaglio che 
era caldo attirò sette zanzare, quello 
umido ne attirò 22 e quello caldo e u- 
mido 358. Dimostrammo anche che il 
bersaglio caldo e umido attirava alme- 
no quanto una mano e così non c'era 
bisogno di postulare l'esistenza di uno 
speciale odore della pelle. Ci sono sen- 
za dubbio fattori della pelle che fanno 
sì che la zanzara succhi il sangue dopo 
che si è posata, ma il nostro intento 
era quello di scoprire che cosa succede 
fino a] momento in cui la zanzara si 
posa sulla pelle e di impedire che ciò 
avvenga. 

A questo punto del nostro studio ci 
imbattemmo in un esperimento che ci 
portò completamente fuori strada. Ripe- 
temmo l'esperimento dei tre cilindri 
utilizzando le zanzare della malaria e 
trovammo che ignoravano semplice- 
mente il bersaglio caldo e umido, ma 
quando inserii nella galleria la mano 
per toccare i cilindri, essa fu istanta- 
neamente assalita. Questa era una di- 
mostrazione apparentemente chiara che 
le zanzare della malaria erano sensibili 
a un certo fattore della pelle piuttosto 
che al calore e all'umidita. In realtà 
era una questione di dimensioni del 
bersaglio: la mia mano era conside- 
revolmente più grossa dei cilindri che 
fungevano da bersaglio. Le zanzare 
della febbre gialla normalmente volano 
alla ricerca di cibo durante il giorno 
quando possono vedere, mentre le zan- 
zare della malaria volano di notte quan- 
do la vista è meno utile. Le specie che 
volano di notte necessitano pertanto di 
un'area piuttosto vasta di turbolenza 
nella scia della corrente d'aria al fine 
di trovare una via al bersaglio. Dimo- 
strammo ciò esponendo un bersaglio 
grande, di forma aerodinamica, che era 
caldo e umido. Le zanzare della mala- 
ria non potevano trovarlo finché non 
rompemmo con un ostacolo la lìnea 
di corrente. Dimostrammo così che an- 
che le zanzare della malaria sono attira- 
te dal calore e dall'umidità. 

Un oggetto che sia più caldo di quelli 




Le correnti di convezione attorno al corpo umano possono essere messe in evidenza per 
mezzo della fotografia schlieren. Esse sono create dal calore della pelle e dall'umidità 
che essa traspira. Tali correnti di convezione sono prontamente percepite dalle zanzare. 



che gli stanno vicino genera delle cor- 
renti di convezione. 

Anche l'acqua evaporata da un og- 
getto genera sempre delle correnti di 
convezione poiché l'aria umida è sensi- 
bilmente più leggera dì quella asciutta. 
Un incremento dell'umidità relativa va- 
riabile dal 50 al 60 per cento ha lo stesso 
effetto sulla densità dell'aria di un in- 
nalzamento della temperatura di 0,25 
°C. Benché la zanzara sì serva degli 
occhi per localizzare un oggetto, tut- 
tavia la sola vista non la informa se 
l'oggetto è inanimato, oppure se è un 
ospite potenziale. Le correnti di con- 
vezione sembrano essere la traccia che 
permette a una zanzara di distinguere 
gli esseri viventi (pertanto caldi) dagli 
oggetti inanimati. Le correnti d'aria che 
circolano intomo a questi due tipi di 
corpi sono del tutto diverse. 

Per scoprire come una zanzara usa 
le correnti di convezione abbiamo fatto 
uscire da una fessura praticata nella 



galleria del vento una corrente di aria 
riscaldata e umidificata, insieme a trac- 
ce di un fumo non repellente perché ci 
desse modo di distinguere la direzio- 
ne dell'aria calda e umida. Abbiamo 
poi fotografato il volo di una zanzara 
adeguando il tempo di esposizione al- 
l'illuminazione del campo. 

Il volo di una zanzara all'inizio è 
casuale. Quando incontra una corrente 
di convezione umida e calda, l'insetto 
si muove regolarmente in avanti, ma, 
quando si accorge di essere uscito dalla 
corrente di convezione nell'aria più 
fredda e più secca, si volta. II cambia- 
mento di direzione non avviene general- 
mente nel verso giusto o non è abba- 
stanza netto da riportare la zanzara 
nella corrente di convezione, ma di so- 
lito è sufficiente per permettere alla 
maggior pane delle zanzare di rintrac- 
ciare, dopo qualche esitazione, la pro- 
pria preda specialmente se questa è di 
notevoli dimensioni. 
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Microeletlrodi inseriti in un'antenna di una zanzara della febbre gialla femmina. L'elet- 
trodo a sinistra penetra alla base di una sensilla o pelo sensitivo e registra soprattutto 
i potenziali di azione tiie si originano nel suo interno. L'elettrodo di controllo è a destra. 








La velocità di scarica dei recettori di una zanzara della febbre gialla aumenta quando 
l'umidità relativa subisce un incremento del I0-90 per cento. La freccia indica il momento 
in cui avviene la variazione di umidità. La registrazione è slata eseguita da t'.E, Kellogg. 




La risposta a un aumento dell'umidità relativa variabile dal 40 al 90 per cento è ini- 
bita quando viene simultaneamente aggiunto ti vapore di un repellente, il dimelilftalalo. 
La freccia indica il momento in cui è stata aumentala l'umidità e aggiunto il repellente. 



Tutto ciò è una relazione molto suc- 
cinta del lavoro da noi fatto in molti an- 
ni. Alla fine eravamo in grado di sud- 
dividere it « programma dì attacco » 
delle zanzare in poche componenti uni- 
tarie. Un aumento del livello dell'ani- 
dride carbonica segnala alla zanzara 
l'avvicinarsi di un ospite adatto. La 
zanzara inizia a volare e quando in- 
contra una corrente di convezione cal- 
da e umida continua il suo volo. Quan- 
do incomincia a muoversi fuori della 
corrente di convezione si gira e gene- 
ralmente riesce a rientrare nella stessa 
poi, sempre seguendo la corrente fino 
alla sua origine, trova il bersaglio su 
cui posarsi. 

Avendo chiarito il comportamento 
di una zanzara quando sta cercando 
un ospite, potevamo cercare di com- 
prendere come agisce un repellente 
quando svia l'attacco. Fu subito evi- 
dente che un repellente non è l'oppo- 
sto di una sostanza che attira. Le so- 
stanze che attirano possono attrarre 
gli insetti controvento per una distan- 
za considerevole, mentre nessun repel- 
lente conosciuto può guidarli molto 
lontano sottovento. L'azione di un re- 
pellente consiste di solito nel far vol- 
tare una zanzara proprio prima che si 
posi. Poiché il programma dì attacco 
dì una zanzara dipende da una certa 
serie di risposte essenzialmente automa- 
tiche che si succedono in una sequen- 
za definita, qualunque sostanza che in- 
terrompa quella sequenza ha l'effetto di 
annullare il successo globale del pro- 
gramma. 

Perché il repellente fa sì che la zan- 
zara inverta il suo volo? Sappiamo che 
una caduta di umidità e di calore di 
una corrente d'aria può far girare una 
zanzara ed è ragionevole presumere che 
l'impulso a voltarsi venga quando c'è 
un'improvvisa caduta del numero dei 
segnali che arrivano al sistema nervoso 
centrale di una zanzara dai suoi recet- 
tori sensoriali sensibili all'umidità e al 
calore. Per provare questa ipotesi, il 
mio collega F.E. Kellogg effettuò una 
serie di registrazioni eleltrofìsiologiche 
sui peli sensitivi (sensille) situati sulle 
antenne delle zanzare. Identificò i peli 
che rispondono all'umidità atmosferica 
e dimostrò che c'è un aumento della 
loro velocità di scarica quando è au- 
mentata l'umidità relativa della corren- 
te! d'aria che passa sopra di essi. Quan- 
do l'umidità relativa dell'aria aumenta 
e poi improvvisamente si abbassa, la 
velocità di scarica dei recettori prima 
aumenta e poi decresce. 

Kellogg esaminò l'effetto prodotto 
dall'aumento dell'umidità relativa del- 
la corrente d'aria e dall'aggiunta simul- 
tanea del vapore di un repellente. Tro- 



vò che il repellente impedisce agli ap- 
positi recettori di rispondere normal- 
mente all'aumentata umidità, A secon- 
da delle concentrazioni relative di re- 
pellente e di umidità, il numero degli 
impulsi nervosi non aumenta nel solito 
modo in risposta a un aumento dell'u- 
midità e può anche diminuire (si veda l'il- 
lusi razione in basso nella pagina a jr on- 
te), Una diminuzione della velocità di 
scarica è ì! motivo che fa cambiare 
direzione alle zanzare. Normalmente 
il girarsi in volo aiuta la zanzara a 
trovare il suo bersaglio, mentre se è 
causato da un repellente la allontana 
dal bersaglio. Queste scoperte hanno di- 
mostrato che un repellente agisce in 
un modo sui recettori per l'anidride 
carbonica e in modo differente sui re- 
cettori per l'umidità. 11 recettore per 
l'anidride carbonica è attivato dal re- 
pellente, ma, se l'esposizione al repellen- 
te continua, si verifica assuefazione e 
il recettore ritorna alla sua normale 
bassa velocità di scarica. D'altra pane, 
il recettore per l'umidità sembra es- 
sere escluso fin dal principio. Ciò ac- 
cade perché le zanzare hanno grande 
di llìcol tà a trovare un oggetto caldo e 
umido quando l'ambiente è permeato 
di un vapore di repellente. Esse volano 
diritte attraverso le correnti di conve- 
zione umide, come se le correnti non 
ci fossero. 

Sulle antenne delle zanzare ci sono 
altri recettori che rispondono a stimoli 
chimici, compresi i prodotti che sono 
repellenti, come il dimelilftalato e quel- 
li non repellenti come l'acetone. Il 
fatto -che un recettore risponda a un 
certo composto chimico non ci dice 
nulla circa la funzione biologica del 
recettore stesso. Il comportamento del- 
la zanzara in risposta al composto chi- 
mico deve ancora essere studiato. Non 
conosciamo l'effetto dei repellenti sui 
recettori sensibili al caldo poiché tali 
cellule non sono state ancora identifica- 
te con sicurezza. 

T>iù di 25 000 composti organici sono 
stati vagliati in vari programmi di 
ricerca sia militari, sia civili, diretti alla 
ricerca di repellenti efficaci contro le 
zanzare. La procedura convenzionale 
consiste nel trattare il braccio di un 
volontario con una quantità standard 
di un composto chimico e quindi nel 
fargli porre il braccio in una gabbia 
contenente zanzare trattenendo velo per 
ire minuti. L'esposizione viene ripetuta 
ogni 30 minuti finché il soggetto è pun- 
to due volte entro un intervallo di tre 
minuti. La soia buona regola che è 
risultata dal test del braccio è che un 
repellente efficace da applicare sulla 
pelle ha un peso molecolare compreso 
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L'attutila di anidride carbonica alla corrente d'aria che passa sopra una popolazio- 
ne di zanzare della febbre pialla provoca un aumento improvviso del numero di zanza- 
re in volo. Se l'aumentalo livello di anidride carbonica è mantenuto per cinque minuti 
(urea grìgi/i a sinistra), il numero delle zanzare che volano si abbassa al valore primi- 
tivo. L'introduzione nella corrente d'aria del vapore di un repellente (area colorata) 
provoca dapprima un aumento e successivamente una diminuzione del numero di zanzare 
che volano. L'esposizione continuala al vapore di repellente impedisce alle zanzare di 
reagire normalmente quando sono in presenza di anidride carbonica {area grigia a destra). 



fra 150 e 250. Indipendentemente da 
quel criterio, sono stati trovati buoni 
repellenti quasi in ogni classe di com- 
posti organici, rendendo difficile l'iden- 
tificazione delle caratteristiche moleco- 



la qualità di fungere da repellente. 
Ciò accade perché il test del braccio 
non è sufficiente per distinguere tra la 
qualità intrinseca di repellente di un 
composto e la sua vita utile quando è 



lari che conferiscono a un composto applicato sulla pelle. A] fine dì misu- 
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Confronto tra il modello molecolare del dimelilftalalo [in atto a sinistrili, buon repel- 
lente contro le zanzare, e quello del suo isomero dimeli Itereftalato [in alio a destra), di 
scarsa efficacia. Si pensa che le molecole di forma sferica od ovale siano più efficaci di quel- 
le piane nel bloccare i pori dei peli. La molecola in basso a sinistra è un allru buon re- 
pellente, il 2 ctil-1,3 esandiolo accanto vi è il suo isomero 1,6 esandiolo, poco attivo. 
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rare la repellenza intrinseca di vari 
composti indipendentemente dalla loro 
persistenza sulla pelle, abbiamo costrui- 
to una macchina che immetteva due 
getti d'aria nella gabbia delle zanzare. 
Un getto era caldo e umido e le zan- 
zare volevano seguirlo controvento. Es- 
se volevano posarsi sul setto divisorio 
dove l'aria calda e umida stava entran- 
do al fine di analizzarlo. Quella parte 
del setto costituì il nostro bersaglio 



artificiale. Mediante una siringa aziona- 
ta a macchina potemmo iniettare nella 
corrente d'aria un repellente a una ve- 
locità controllata. Trovammo che im- 
piegando 0,01 micromoli di dietilto- 
luammide, che è un buon repellente, 
per litro di aria, il 90 per cento delle 
zanzare non si posava sul bersaglio. 
Per ottenere lo stesso effetto con il 
citronellolo, un repellente assai meno ef- 
ficace, occorreva invece utilizzare una 
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Curve relative all'azione inirinseca repellente dì quattro composti. La dielUloluamuii. 
de I curivi in colore pieno i rii-htede una coni' entra zio ne di rirra 0,01 ni irr. umili per 
litro di aria per impedire rhe il 90 per renio delle zanzare che >.i trovano nella gab- 
bia si posino su un bersaglio standard caldo e umido. La roncentrazione del metil- 
fenaeetalo (ettrvn fri colore chiaro) richiesta per ottenere lo stesso effetto è di cirra 
100 volte maggiore. L'azione repellente del rilronellolo < curva grìgia* è a mora inferio. 
re. L* eplano i curili nenu non può essere considerato un repellente per gli scopi pratici. 



COMPOSTO 


TEMPO Dt 
PROTEZIONE 


AZIONE REPELLENTE 
INTRINSECA 


DIETILTOLUAMMIDE 


1,00 


t,o 


N,N-0IETIL-2-ETOSStBENZAMMtDE 


1,86 


0,5 


N.N-OIPROPIL-2-BENZILOSSIACETAMMIDE 


1,33 


0,5 


1 -B UT 1 L-4-M ET1 LC ARBOSTI P. 1 LE 


1.30 


2.0 


N,N-DIPR0PtL-2-ET0SSIBENZAMMIDE 


1,26 


0.3 


2-BUTIL-2-ETIL-1.3-PROPANDIOLO 


1.10 


1,7 


1,3-fllS-BtJTOSSIMETIL-MMMIDAZOUDONE 


1,08 


0.6 


N.N-DIETIL-2-CLOROBENZAMMIDE 


0.62 


1.2 


ESACLOROFENOLO 


0,72 


0.2 


1.3-PROPANDIOLO MONOBENZOATO 


0.53 


7,5 


DIISOBUTILMALATO 


0.39 


2.5 



11 tempo di protezione e l'azione repellente intrinseca di 10 romponi sono confronta- 
li con quelli della dieliltoluammide. un repellente comunemente usato. Il tempo di 
prolezione è una misura della vita utile di un repellente quando e applicalo sulla 
pelle. I composti che hanno un tempo di protezione più lungo di quello della dielil- 
toluammide hanno valori maggiori di 1, mentre quelli ad azione repellente maggiore 
della dieliltoluammide hanno valori inferiori a 1. In questo gruppo di composti non 
c'è una chiara correlazione ira il lempo di prolezione e l'azione repellente intrinseca. 



concentrazione circa 1000 volte maggio- 
re (sì veda l'illustrazione in alto in que- 
sta pagina). 

Micha Bar-Zeev dell'Istituto israe- 
liano di ricerche biologiche confrontò 
il tempo di protezione di vari compo- 
sti chimici con quello della di et il 10- 
luammide. Le prove furono condotte 
su zone di pelle nuda di conigli. In 
ogni prova un coniglio veniva trattato 
con dietiltoluammide e un secondo co- 
niglio con un composto diverso. I due 
conigli venivano quindi posti nella stes- 
sa gabbia ed esposti allo stesso gruppo 
di zanzare. Bar-Zeev dimostrò che nu- 
merosi composti avevano un tempo di 
protezione notevolmente più lungo del- 
la dietiltoluammide. 

Con DJ. Burton mi impegnai a con- 
frontare la repellenza intrinseca di al- 
cuni dei composti provati da Bar-Zeev 
con quella della dietiltoluammide. I 
nostri risultati dimostrarono che non 
c'è necessariamente una relazione tra 
tempo di protezione e repellenza in- 
trinseca, sebbene un repellente la cui 
azione è di lunga durata debba anche 
avere una buona repellenza intrinseca 
per essere efficace. Non è necessario 
che si verifichi il contrario: per esem- 
pio lesa e! orofenolo ha un'azione in- 
trinseca repellente di circa cinque volte 
superiore a quella della dietiltoluammi- 
de. ma da una protezione di durata 
inferiore (si veda l'illustrazione in bas- 
so in questa pagina}. 

Dai nostri studi abbiamo imparato 
che il repellente ostacola in qualche 
modo la capacità di una zanzara di 
percepire l'umidità nell'aria. In che mo- 
do il repellente raggiunge questo effet- 
to? La più semplice spiegazione e che 
la molecola del repellente ostruisce Ì 
pori della cuticola dei peli sensitivi. 
Se è cosi, si potrebbe supporre che la 
molecola del repellente sia trattenuta 
entro i pori da forze di adsorbimento e 
studi condotti mediante analisi spettro- 
scopica hanno dimostrato che le forze 
intramolecolari che danno luogo all'ad- 
sorbimento tendono a essere più forti 
nelle sostanze che hanno una spiccata 
azione repellente piuttosto che nelle 
altre. 

Conosciamo approssimativamente la 
dimensione dei pori e il diametro delle 
molecole dei repellenti. Con questi da- 
ti possiamo fare un computo del tempo 
impiegato per ostruire i pori. Secondo 
questi calcoli, l'ostruzione dei pori sì 
può verificare in pochi millesimi di se- 
condo anche quando la concentrazione 
del repellente nell'aria è soltanto dì una 
o due parti per milione. Le forze che 
trattengono sul poro la molecola del 
repellente sono relativamente deboli, e 
quando la zanzara emerge nell'aria pu- 



lita, i pori si liberano in meno di un 
secondo. 

Questi tempi calcolati si accordano 
abbastanza bene con i tempi di reazio- 
ne osservati nelle zanzare esposte ai re- 
pellenti. 

Anche la natura chimica della cutì- 
cola dei peli sensitivi è implicata nello 
adsorbimento. La cuticola deve essere 
in qualche modo diversa nelle varie 
specie di zanzare e non è sorprenden- 
te trovare che alcuni composti chimici 
respingono alcune specie di zanzare, 
mentre non sono efficaci contro altre 
specie. Per esempio, repellenti che in- 
corporano un alogeno tendono a essere 
efficaci contro le zanzare della malaria, 
ma non contro quelle che inoculano 
la febbre gialla. Al contrario, i repel- 
lenti che incorporano nella loro mole- 
cola un alcool, un'ammide o un'immide 
tendono a essere efficaci contro le zan- 
zare che provocano la febbre gialla, 
ma non contro quelle che inoculano 
la malaria. 

La forma della molecola di un repel- 
lente può anche contribuire all'effica- 
cia nel l'ostruire l'apertura di un poro: 
le molecole allungale e piane sono pro- 
babilmente meno efficaci delle molecole 
voluminose e di forma arrotondata (si 
veda l' illustrazione in basso a pagi- 
na 93). 

D i assumendo, I effetto di un repellen- 
te sul comportamento delle zanza- 
re è diverso se il repellente è diffuso 
nell'intera area oppure se è confinato 
nelle correnti di convezione emanate da 
un soggetto. Se si applica un efficace 
repellente sulla pelle umana, la zanzara 
tende ad allontanarsi ancora prima di 
posarsi. 

Trattando con vapori di repellen- 
te un ambiente chiuso si reprime l'au- 
mento di attività della zanzara che 
avviene normalmente in risposta a un 
incremento della anidride carbonica c- 
messa con la respirazione e inoltre si 
fa sì che la zanzara riesca a volare 
attraverso una corrente di convezio- 
ne calda e umida senza cambiare di- 
rezione. 

La possibilità di impedire alla zan- 
zara di pungere disperdendo nell'aria 
aperta un repellente richiede ricerche 
più accurate. Tuttavia, conoscendo me- 
glio l'azione fisiochimica dei repellenti, 
potranno venire sintetizzati nuovi e più 
efficaci composti. 

Forse sarà anche possibile in un fu- 
turo non troppo lontano riuscire a sin- 
tetizzare nuove sostanze che possono 
essere ingerite e che successivamente si 
liberano a poco a poco attraverso la 
pelle, fornendo cosi una comoda pro- 
tezione a lungo termine contro le zan- 
zare. 
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un "cervello" preciso e aggiornato 
sempre al vostro servizio 



Per studenti, progettisti, tecnici, ingegneri, 
ecc. il nuovissimo Dizionario delle Tecniche 
e delle Scienze rappresenta lo strumento 
ideale di documentazione e ricerca. 
Il patrimonio dei dati è intatti organizzato 
razionalmente per consentire una consulta- 
zione facile e rapida sia a chi intende sem- 
plicemente rinfrescare una formula, una no- 
zione, un argomento, sia a chi desidera ap- 
profondire e aggiornare la propria forma- 
zione. 

Il Dizionario comprende 111 materie deri- 
vanti da dieci discipline: Matematica e Geo- 
metria-Fisica-Chimica-Ingegneria meccanica 
-Elettronica ed Eìettrotecnica-ldraul Ica- Edi- 
lizia e Trasporti-Ingegneria Aerospazlale-ln- 
gegneria mineraria. 

Il complesso di questa dieci sezioni é esau- 
rito in 2500 voci-madre, disposte in ordine 



alfabetico e svolte ciascuna in forma mono- 
grafica, in modo da offrire uno svolgimento 
armonico di ogni argomento. 
Nell'ambito di ogni voce-madre sono natu- 
ralmente Inserite le numerose voci attinenti 
(in totale circa 10.000 voci esplicative e sus- 
sidiarle). Il Dizionario comprende inoltre 
60.000 formule matematiche e fisico-chimi- 
che, 6000 grafici, disegni-schemi, 2200 Illu- 
strazioni nel testo, 580 tavole fuori testo a 
colori e in B/N, una ricca bibliografia, l'In- 
dice analitico e un'Appendice dedicata a 
tre grandi problemi: acqua-petrolio-spazio. 
8 volumi, rilegati in tela e skivertex verdi, 
5000 pagine complessive. Il prezzo totale 
dell'opera è di L 159.000 divisibile in co- 
mode rate mensili di L. 5000. 
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GIOCHI MATEMATICI 



di Martin Gardner 



Dalle sbarre di gomma ai cubi rotolanti, 
una divertente raccolta di problemi 



Le soluzioni dei seguenti problemi, 
scelti per la loro varietà e per 
l'essere poco noti, verranno pub- 
blicate il mese prossimo. Lettere con- 
tenenti le soluzioni o commenti saran- 
no sempre benvenute, anche se po- 
trò rispondere solo a una parte di esse. 



1. La sbarra di gomma. A un'estre- 
mità di una sbarra di gomma che può 
essere allungata indefinitamente è col- 
locato un verme {si veda la figura in 
basso). All'inizio la sbarra è lunga un 
chilometro. Il verme striscia su di essa 
alla velocità costante di un centimetro 
al secondo. Al termine di ogni secondo 
la sbarra si dilata istantaneamente di 
un chilometro. Quindi dopo il primo 
secondo il verme ha percorso un centi- 
metro e la lunghezza della sbarra è di- 
ventata di due chilometri. Dopo un al- 
tro secondo il verme ha percorso un 
altro centimetro e la sbarra ha una lun- 
ghezza di tre chilometri, e così via. 
La dilatazione è uniforme come quella 
di una sbarra di gomma. Solo la sbar- 
ra è soggetta a dilatazione. Le unità di 
tempo e di lunghezza restano immutate. 

Il verme riuscirà mai a raggiungere 
l'altra estremità della sbarra? In caso 
positivo si calcoli il tempo impiegato e 
la lunghezza della sbarra al termine 
del percorso. Questo grazioso proble- 
ma, che ha il sapore dei paradossi di 
Zenone, è opera di Denys Wilquin di 
New Caledonia ed è stato pubblicato 
per la prima volta nel dicembre 1972 
sul mensile francese o Science et Vie >, 
nella vivace rubrica di rompicapo cu- 
rata da Pierre Berloquin. 

2. Il sigillo di Scoteia. Uno dei mi- 
gliori racconti di James Brandi Cabell, 



The Cream of the Jesi, è costruito in- 
torno a una serie di sogni ipnotici che 
Felix Kennaston riesce a indurre me- 
diante la contemplazione del Sigillo di 
Scoteia. Al termine della storia Ken- 
naston scopre che il Sigillo non è altro 
che il coperchio rotto di un barattolo 
di crema emolliente, disegnato da qual- 
cuno che lo aveva inventato di sana 
pianta. L'iscrizione sul sigillo < non ap- 
partiene ad alcun alfabeto conosciuto. 
In essa una mano irresponsabile ha me- 
scolato riccioli, punti, cerchi ». L'artista 
aveva disegnato una fenditura attraver- 
so il sigillo i semplicemente per farlo 
sembrare più antico. » 

Un'immagine completa del Sigillo, 
che appare nella maggior parte delle 
edizioni del libro, è riprodotta nella fi- 
gura in alto della pagina seguente. Mi 
ricordo di essermi scervellato, molti an- 
ni fa, nel vano tentativo di tradurre 
l'iscrizione. Progettata dallo stesso Ca- 
bell, la scrittura non è propriamente 
un messaggio cifrato. I lettori sono in 
grado di decifrarla? 

Cabell non è nelle grazie della mag- 
gior parte dei critici letterari ma ha un 
buon numero di fedeli sostenitori che 
hanno fondato la James Branch Cabell 
Society e curano la pubblicazione del 
suo organo ufficiale, « Kalki >. (Per in- 
formazioni è possibile rivolgersi al te- 
soriere, William Jenkins, 172 Balsam 
Road, Wayne, N.J. 07470.) È stato il 
sesto numero di < Kalki > a rivelarmi 
il segreto del Sigillo. 

3. 11 gioco della scelta del numero. 
Due matematici stanno bevendo birra. 
Dopo che ognuno è stato servito sta- 
biliscono chi debba pagare il giro scri- 
vendo contemporaneamente ognuno un 
numero intero positivo su una striscia 



di carta. Confrontando quindi le stri- 
sele stabiliscono il vincitore in base alla 
regola seguente: chi ha scritto il nu- 
mero più alto deve pagare, a meno che 
il numero non superi quello dell'avver- 
sario solo di un'unità. In tal caso la 
persona che ha scritto il numero più 
basso deve pagare per due giri. Se i 
giocatori hanno scelto il medesimo nu- 
mero ripetono il gioco. 

Per essere più chiari: la persona che 
scrive il numero più piccolo segna un 
punto a suo vantaggio, a meno che il 
suo numero non sia più piccolo di 
quello dell'avversario di un'unità. In 
tal caso l'avversario segna due punti. 
Per esempio, se i numeri scelti sono 
12 e 20, il primo giocatore segna un 
punto. Se som 12 e 13, il secondo se- 
gna due punti. 

Il gioco è divertente, ma esiste una 
strategia che sia la migliore,' 
che nessun'altra strategia è in grado di 
batterla nel lungo periodo, mentre se- 
guendo una qualsiasi strategia differen- 
te è possibile trovarne sempre un'altra 
che la batta? 

La risposta è sorprendente. Il mese 
prossimo non vi sarà spazio sufficiente 
per una dimostrazione, ma fornirò la 
strategia insieme a indicazioni biblio- 
grafiche per chi voglia conoscere la di- 
mostrazione. Il gioco è stato inventato 
da N.S. Mendelsohn e Irving Kaplan- 
sky, ma è stato Paul Halmos a farme- 
lo conoscere. 

4. Le tre circonferenze. Si traccino 
su un foglio tre circonferenze non in- 
tersecantisi di tre dimensioni diverse, 
disponendole in un modo qualsiasi. Per 
ogni coppia di circonferenze si traccino 
le due tangenti comuni. Se questo 
elegante teorema vi era ignoto, potre- 
te restare sorpresi dal fatto che le in- 
tersezioni delle tre coppie di tangenti 
giacciono su una linea retta (si veda la 
figura in basso della pagina seguente). 

Com'è prevedibile, vi sono diversi 
modi per dimostrare il teorema effet- 
tuando delle costruzioni che comporta- 
no l'aggiunta di linee alla figura. Tutta- 
via il teorema si presta a un'elegante 
soluzione se si lascia il piano bidimen- 
sionale per un'estensione tridimensiona- 
le, secondo quanto riferito da « Popular 
Computing», nel numero di dicembre 
del 1974. I redattori della rivista, citan- 
do da un libro precedente da cui era 
stato tratto il problema, riferiscono che 
quando il teorema fu sottoposto a John 
Edson Sweet, professore di ingegneria 
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Ln terme striscia su una sburra di gomma in dilatazione 



alla Cornell University, morto nel 1916, 
questi studiò per un attimo la figura e 
disse: «Sì, è assolutamente evidente.» 

Qual era la soluzione intravista dal 
professor Sweet? 

« Popular Computing», una rivista 
mensile che sottolinea gli aspetti diver- 
tenti della matematica dei calcolatori, 
è ora al terzo anno di vita. Chiunque 
sia interessato può scrivere per infor- 
mazioni all'editore, Fred Gruenberger, 
Box 272, Calabasas, Calif. 91302. 

5. La notazione incompleta. La figu- 
ra in alto della pagina seguente mostra la 
registrazione di una partita a scacchi gio- 
cata in un club scacchistico tedesco 
nel 1897. Come potete vedere la cenere 
di un sigaro o di una sigaretta ha pro- 
dotto un buco nel foglio, cancellando 
le quattro mosse che portano il Nero 
alla vittoria. Siete in grado di ricostrui- 
re il gioco? (In notazione algebrica le 
quattro mosse del Bianco sono: f 2-f 3 ; 
Rel-f2; Rf2-g3; Rg3-h4. 

Desidero ringraziare Randolph W. 
Banner di Newport Beach, California, 
per avermi fornito questo divertente 
problema che dice di aver trovato in 
un periodico inglese pubblicato intorno 
al 1920. 

6. Gli autonumeri di Kaprckar. D.R. 
Kaprekar è un matematico indiano set- 
tantenne, minuto di persona ma gran- 
de come animo e intelligenza. Per più 
di quarantanni ha svolto un lavoro al- 
tamente originale nel campo dell'aritme- 
tica divertente, aiutato talvolta da bor- 
se di studio di università indiane. Le 
sue pubblicazioni appaiono spesso sulle 
riviste di matematica indiane, tiene con- 
ferenze e ha pubblicato un paio di doz- 
zine di libretti, in un inglese un po' 
scorretto, che si possono acquistare so- 
lo scrivendo al suo indirizzo: 311 Dev- 
iali Camp, Deviali, India. 

Kaprekar è conosciuto, al di fuori 
dell'India, per la sua scoperta, risalen- 
te a più di vent'anni fa, della « costan- 
te di Kaprekar ». Si parta con un nu- 
mero qualsiasi di quattro cifre in cui 
non tutte le cifre sono uguali. Si di- 
spongano le cifre in ordine decrescente, 
le si invertano per ottenere un nuovo 
numero e si sottragga quest'ultimo nu- 
mero dal primo. Continuando a ripete- 
re il processo coi resti, si arriverà (in 
otto passi o meno) alla costante di 
Kaprekar, 6174. che genera se stessa. 

Ora ci occuperemo di una interessan- 
te classe di numeri detti autonumeri, 
scoperta da Kaprekar nel 1949 e argo- 
mento di molte sue pubblicazioni. Gli 
autonumeri sono praticamente scono- 
sciuti fuori dall'India, anche se sono 
comparsi brevemente (sotto un nome 
diverso) in un articolo pubblicato lo 
scorso anno su «The American Mathe- 
matica! Monthly» (Aprile, 1974, pag. 
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Quali eruno le mosse del Nero? 



407). L'articolo in questione contiene 
una dimostrazione sull'esistenza di in* 
finiti autonumeri. 

Per spiegare cosa siano gli autonu- 
meri è bene partire davuna procedura 
fondamentale che Kaprekar chiama di- 
gitaddizione. Si scelga un intero posi- 
tivo qualsiasi e gli si aggiunga la som- 
ma delle sue cifre. Nel caso di 47, per 
esempio, si ottiene 58 dato che la som- 
ma delle sue cifre, 4 e 7, è 1 1 e 47 più 
11 fa 58. Il nuovo numero così ottenu- 
to, 58, è detto numero generato mentre 
il numero di partenza, 47, è detto gene- 
ratore. È possibile ripetere il processo 
all'infinito, ottenendo una successione 
di digitaddizione: 47, 58, 71, 79, 95,... 

Non si è ancora riusciti a trovare 
una formula non ricorsiva che fornisca 
le somme parziali di una successione di 
digitaddizione, una volta noti il primo 
e l'ultimo termine, ma esiste una for- 
mula semplice che fornisce la somma 
di tutte le cifre di una successione di 
digitaddizione. Basta sottrarre il primo 
numero dall'ultimo e quindi aggiunge- 
re la somma delle cifre che compaiono 
nell'ultimo numero. « Non è affascinan- 
te questo nuovo risultato? » chiede Ka- 
prekar in uno dei suoi opuscoli. « La 
dimostrazione di questa regola è mol- 
to semplice e l'ho scritta per esteso. 
Tuttavia appena si capisce come fun- 
ziona scompare il fascino dell'intero 
processo e quindi non voglio per ora 
farla conoscere in giro. » 

È possibile che un numero generato 
possieda più di un generatore? Sì, ma 
si tratta sempre di numeri maggiori di 
100. 11 più piccolo di questi numeri 
(Kaprekar lo chiama numero di giun- 
zione) è 101. I suoi due generatori 
sono 91 e 100. Il minimo numero 



di giunzione con tre generatori è 

10 000 000 000 001. I suoi generatori so- 
no: 10 000 000 000 000,9 999 999 999 901 
e 9 999 999 999 892. Il minimo numero 
con quattro generatori, scoperto da Ka- 
prekar il 7 giugno del 1961, è un nu- 
mero di 25 cifre. È costituito dalla ci- 
fra I seguita da 21 zeri e da 102. Da 
allora è riuscito a individuare quelli 
che ritiene essere i minimi numeri con 
cinque e sei generatori. 

Un autonumero è semplicemente un 
numero privo di generatori, ovvero, 
come dice Kaprekar, « si genera da 
solo ». Esistono infiniti autonumeri, ma 
sono molto meno frequenti dei numeri 
generati. Limitandosi a quelli minori di 
100, gli autonumeri sono 13: 1, 3, 5, 
7, 9, 20, 31, 42, 53, 64, 75, 86 e 97. 
Quando gli autonumeri sono anche 
primi sono detti autoprimi. 11 noto nu- 
mero ciclico 142 857 è un autonumero 
(se si moltiplica per questo numero 
qualsiasi numero compreso tra 1 e 6 si 
ottengono ancora le medesime sei cifre 
nello stesso ordine ciclico). I numeri 

11 III 111 111 111111 e 3333 333 333 
sono autonumeri. Gli anni passati di 
questo secolo che sono autonumeri so- 
no: 1906, 1908, 1917, 1919, 1930, 1941, 
1952, 1963 e 1974. 

Si considerino le potenze di 10. Il 
numero 10 è generato da 5, il 100 da 
86, il 1 §00 da 977, il 10 000 da 9968 e 
il 100 000 da 99 959. Perché un milio- 
nario è un uomo così importante? Per- 
ché, risponde Kaprekar, 1 000 000 è un 
autonumero! La potenza di 10 succes- 
siva che sia un autonumero è IO 16 . 

Non è stata ancora scoperta una for- 
mula non ricorsiva che generi tutti gli 
autonumeri, ma Kaprekar conosce un 
semplice algoritmo con cui si può sta- 



bilire se un numero dato è generato o 
si genera da solo. Propongo ai lettori 
di cercare questo algoritmo. Una volta 
trovato, non dovrebbe essere difficile 
rispondere alla seguente domanda: qua) 
è il prossimo anno che è un autonu- 
mero? 

7. I gettoni colorati. Qual è il mini- 
mo numero di gettoni che possono 
collocarsi su una superficie piana in 
modo che siano necessari gettoni di tre 
colori differenti per ottenere che due 
gettoni a contatto non siano dello stes- 
so colore? Come mostra la figura in 
basso di questa pagina la risposta è 
ovviamente tre. 

11 nostro problema è di determinare 
quale sia il minimo numero di gettoni 
da collocarsi su una superficie piana 
che richieda la presenza di 4 colori 
per soddisfare la medesima condizione. 

8. 1 cubi rotolanti. Per questo splen- 
dido gioco combinatorio, inventato da 
John Harris di Santa Barbara, Cali- 
fornia, dovete procurarvi otto cubi u- 
nitari. Ogni cubo deve avere una fac- 
cia colorata e quella opposta nera. 
(Ovviamente potete contrassegnare le 
due facce come più vi piace.) Collocate 
i cubi in una scatola poco profonda di 
3 per 3 (oppure su un reticolo di 3 per 
3) in modo che la casella al centro sia 
vuota e le facce nere dei cubi siano 
rivolte verso l'alto {si veda la figura 
della pagina a fronte). 

Una mossa consiste nel far rotolare 
un cubo su una cella vuota facendo 
perno su uno dei suoi quattro spigoli 
di base. 11 problema consiste nell'inver- 
tire le posizioni di tutti e otto i cubi, 
in modo che le facce colorate vengano 
a essere rivolte verso l'alto e la casella 
al centro risulti vuota come alla parten- 
za. Questo risultato va ottenuto col 
minimo numero di mosse: le soluzioni 
con meno di 40 mosse saranno ben- 
venute. Il mese prossijno farò conosce- 
re la miglior soluzione ottenuta da 
Harris (in meno di 40 mosse), ma in 
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un articolo successivo mi occuperò dei 
risultati di quei lettori che hanno ugua- 
gliato o migliorato tale soluzione. Per 
avere una notazione uniforme delle 
mosse, prego i lettori di usare le let- 
tere V, D, L, R per indicare il ribalta- 
mento verso l'alto, il basso, sinistra 
e destra, e di iniziare ogni soluzione 
con URD. (Ogni altra apertura è sim- 
metrica.) 

T problemi combinatori basati sulle car- 
te da gioco presentati nel fascicolo 
di luglio hanno indotto alcuni lettori 
a scrivermi lettere memorabili in cui 
i problemi sono stati estesi e analizza- 
ti. Alan Hadsell e Stoddard Vander- 
steel, lavorando in collaborazione, han- 
no utilizzato un minicalcolatore per 
generalizzare il problema di David L. 
Silverman. Quando il valore massimo 
delle carte non supera 13, esistono so- 
luzioni solo per n — 3, 5, 8, 9, 10, 12 e 
13 e ogni soluzione è unica. Dal 14 al 
31 tutti i valori di n danno soluzioni 
multiple. Secondo quanto riferiscono, 
il numero delle soluzioni, iniziando con 
quelle per n=14, è: 2, 4, 3, 2, 5, 15, 
21, 66, 37, 51, 144, 263, 601, 1333, 2119, 
2189, 3280,... 

Angeloo Papaikonomou, un bioinge- 
gnere della Free University of Amster- 
dam, dopo aver analizzato il problema 
generale per i quadrati, è passato a esa- 
minare il caso dei cubi, ed ha scoperto 
con stupore che per ogni n che ammetta 
soluzione, la soluzione è unica. La suc- 
cessione degli n che ammettono soluzio- 
ne inizia con 7, 19, 26, 37, 44, 56, 63,... 
Papaikonomou ha scoperto una sem- 
plice procedura ricorsiva che genera 
questa successione e contemporanea- 
mente costruisce le soluzioni. 

Roland Silver di San Cristobal, New 
Mexico, studiando gli aspetti ciclici di 
botdrops, ha scoperto perché il gioco 
termina solitamente con un ciclo Re- 
-Regina. Questo è infatti l'unico ciclo 
a 2, mentre non esistono cicli a 3 e a 
4 e i cicli a 5, pur esistendo, si 
verificano di rado. Per esempio, se il 
mazzetto, collocato a faccia in su, ini- 
zia partendo dal basso con 10, Fai>te, 
2, 3 e ha un'asso alla sommità, ci tro- 
viamo in un ciclo a 5. 

Herbert S. Wilf della University of 
Pennsylvania ha compiuto una delizio- 
sa scoperta circa il topdrops, che forni- 
sce una dimostrazione della finitezza del 
gioco. Si dice che una carta è in « po- 
sizione naturale » se il suo valore cor- 
risponde alla posizione che occupa nel 
pacchetto. Per esempio, se il pacchetto, 
collocato a faccia in su, è costituito 
a partire dall'alto da 

7, 2, Fante, 8, 5, Re, 6, Asso, 9, 10, 3. 
Regina, 4, 



ci sono cinque carte in posizione natu- 
rale (2, 5, 9, 10, Regina). Se prendia- 
mo questi numeri come potenze di 2 
otteniamo quello che chiamerò il 
numero di Wilf: 2 ! + 2 s +2 9 +2<°-|-2 13 = 
5668. Dopo ogni mossa compiuta gio- 
cando a topdrops, il numero di Wilf 
deve crescere. 

« La crescita del numero, - scrive 
Wilf, - è dovuta al fatto che le carte 
che erano in posizione naturale e che 
erano troppo in basso nel mazzo per 
essere coinvolte nell'operazione di ro- 
vesciamento, continueranno a essere in 
posizione naturale a operazione com- 
piuta. La sorte delle altre carte coinvol- 
te nel rovesciamento è meno chiara, 
tranne che per un fatto: la carta che 
era alla sommità prima dell'operazione 
sarà, da questa trasportata in posizione 
naturale, e la sua potenza di 2 è suffi- 
cientemente grande per annullare qual- 
siasi cambiamento che sia intervenuto 
sulle carte che la precedono. (Una po- 
tenza di 2 è maggiore esattamente di 
un'unità della somma di tutte le poten- 
ze di 2 che la precedono; questo fatto 
è alla base della numerazione binaria.) 

« Dato che i numeri crescono rapi- 
damente ma non possono superare 
16 382, se ne deduce che tale numero 
è un limite al numero delle mosse. 
Un'analisi un po' più accurata mostra 
che disponendo di n carte non possono 
aver luogo più di 2"-' mosse. » 

A questo punto si pone questo in- 
teressante problema, ancora irrisolto: 
quale disposizione delle 13 carte dà ori- 
gine al gioco più lungo? 

Lance Riops, Henry B. Schuyler, Mei 
Stover e Julian Weitzenfeld hanno sot- 
tolineato il fatto che una versione più 
semplice del gioco di Ransom, senza 
il trucco della carta col doppio retro, 
è stata oggetto di ricerche da parte di 
psicologi II gioco è esaminato, per e- 
sempio, in The Psychology of Reason- 
tng, di Peter Wason e Philip Johnson- 
-Laird (Harvard University Press, 1972) 



e nell'articolo di Wason The Psycholo- 
gy of Deceplive Problems, apparso sul 
* New Scientist » (15 agosto 1974, pagg. 
382-385). 

La scoperta che vi era una carta a 
doppio retro ha suscitato le reazioni 
più diverse. Jay Snyder inizia la sua 
lettera così: «Un momento! Aspetta! 
Un po' d'ordine! Non così in fretta! 
Solo un attimo, per favore! t Stover 
ha spedito a Wason, presso l'University 
College London, le cinque carte unite 
in un blocco e col fondo ricoperto di 
nastro adesivo perché studiasse il gio- 
co. (Wason ha in progetto un intero 
libro dedicato al problema.) Quando 
Wason fu informato sul funzionamento 
del gioco, iniziò la sua lettera di rispo- 
sta con le parole « Mea culpa! j> 

Molti lettori hanno trovato ambigua 
l'esposizione del problema per quanto 
concerneva l'espressione « il minimo 
numero di carte » da rivoltarsi. Il pro- 
blema consiste nell'indicare il minimo 
insieme di carte che una volta rivoltate 
permettono in ogni possibile caso di 
rispondere correttamente alla doman- 
da: «Le carte col retro rosso sono 
tutte matte? » (Il problema si presenta 
meglio se si fa uso di carte che posso- 
no avere i retri blu o rossi.) Se non ci 
interessa che la risposta alla domanda 
sia corretta, possiamo ovviamente « ri- 
spondere » non rivoltando alcuna carta. 
Vi sono dei casi in cui basta rivoltare 
una carta per rispondere correttamen- 
te. Ciò che ci interessa è il minimo in- 
sieme che permetta di dare una rispo- 
sta corretta in ogni circostanza. 

T a burla dell'articolo del mese di set- 
tembre è riuscita: sono arrivate più 
di mille lettere da parte di lettori che non 
avevano capito lo scherzo nonostante 
i nomi fossero chiaramente inventati 
e le idee assurde. Centinaia di lettori 
hanno spedito il presunto controesem- 
pio della congettura dei quattro colori 
colorato con solo quattro colori. Wil- 
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liu.ni McGregor, che ha disegnato il 
falso co ntroe sempio proponendolo co- 
me rompicapo, mi ha autorizzato a usa- 
re il suo nome. 

Se si eleva e a itVl63 il risultato 
è il numero di 18 cifre che ho indicato, 
meno 0,000 000 000 000 75... John Bril- 
lo non è altro che un gioco dì parole 
sul nome del famoso esperto di teoria 
dei numeri John Brillhart. Il riferimen- 
to all'articolo di Ramanujan è legitti- 
mo. Infatti in esso il matematico in- 
diano analizza una interessante fami- 
glia di numeri quasi-interi a cui appar- 
tiene anche il numero in questione, 
ma ovviamente sapeva benissimo che 
nessuno di tali numeri era un intero. 
In ogni caso non è difficile dimostrare 
che si tratta di numeri trascendenti- 
La descrizione del programma di 
Richard Pinkleaf, MacHic, che avrebbe 
banalizzato il gioco degli scacchi non 
è altro che un gioco sul programma 
MacHack effettivamente progettato da 
Richard Greenblatt del Massachusetts 
Institute of Technology. II paradosso 
relativistico che ho attribuito a Hum- 
bert Pringle (un gioco di parole sul 
nome di Herbert Dingle, il fisico ingle- 
se che sostiene che la teoria della re- 
latività è disprovata dal famoso para- 
dosso dei gemelli) è ben noto. Questo 
paradosso appare come problema a 
pag. 99 dell'edizione in brossura di 
Spacetime Physics, di Edwin F. Taylor 
e John A. Wheeler fW.H. Freeman and 
Company, 1966), e la soluzione è 
fornita a pag. 25, nell'apposita sezione 
riservata alle soluzioni. Una discussio- 
ne più completa del paradosso si può 
trovare nel libro di George Gamow 
Mister Tompkins in Wonderiand, (Mac- 
millan, 1947). 

Un osservatore stazionario vedrebbe 
semplicemente la sbarra lunga un me- 
tro attraversare il buco della piastra. 
Se la piastra e la sbarra hanno spes- 
sore, la sbarra deve essere allora leg- 
germente più corta di un metro per 
evitare che un'estremità tocchi la pia- 
stra mentre la sta attraversando. Un 
osservatore posto sulla piastra rileve- 
rà una contrazione della sbarra in con- 
formità alle equazioni di Lorentz, ma 
noterà anche che la sbarra sembra 
ruotata e che si avvicina al buco con 
una certa inclinazione. La parte po- 
steriore della sbarra sembra effet- 
tivamente che attraversi il buco pri- 
ma di quella anteriore. Ne risulta 
che la sbarra attraversa il buco della 
piastra senza intoppi come nel caso 
precedente. Un osservatore collocato 
sulla sbarra rileverà una contrazione 
della piastra conforme alle equazioni 
di Lorentz e una trasformazione del 
buco da circolare in ellittico, ma an- 
che la piastra sembrerà ruotata. In 



questo caso è la parte anteriore della 
sbarra che attraversa per prima il buco, 
sempre con lo stesso piccolo margine 
del caso precedente. « Contrazioni > e 
« rotazioni > sono modi di dire appar- 
tenenti al nostro linguaggio euclideo. 
In un linguaggio conforme a uno spa- 
zio-tempo quadridimensionale non-eu- 
clideo gli oggetti conservano le loro 
forme e i loro orientamenti. Dato che 
un tempo ho scritto un libro sulla re- 
latività, sono rimasto sconcertato dal 
ricevere più di cento lettere da parte di 
fisici che sottolineavano l'errore gros- 
solano da me fatto. 

Coloro che si sono divertiti a spiega- 
re il paradosso possono trovare interes- 
sante la variante seguente. Supponia- 
mo che la sbarra lunga un metro sci- 
voli sulla superfìcie di un'enorme pia- 
stra di metallo verso un buco di dia- 
metro leggermente superiore alla lun- 
ghezza della sbarra. Idealizziamo l'espe- 
rimento supponendo che non ci sia at- 
trito e che la sbarra e la piastra siano 
molto sottili. Quando la sbarra è sopra 
al buco, la gravità (o qualche altra 
forza) la trascina verso il basso facen- 
dogli attraversare la piastra. Un os- 
servatore posto sulla sbarra vede la pia- 
stra scorrere sotto di sé e il buco con- 
tratto in base alle equazioni di Lorentz 
in modo da impedire alla sbarra di 
attraversarlo. In questo caso la sbarra 
e la piastra non possono ruotare l'una 
rispetto all'altra. Come può la sbarra 
attraversare la piastra? (Per favore, 
non scrivete lettere! Conosco la rispo- 
sta.) 

Il disegno di Leonardo era opera di 
Anthony Ravielli, un grafico ben noto 
per le sue splendide illustrazioni di 
libri di argomento sportivo, scientifico 
e matematico. L'idea di scrivere un ar- 
ticolo come quello di settembre mi è 
venuta dopo che ho conosciuto una 
storia di cui Io stesso Ravielli era stato 
protagonista. Molti anni fa un amico 
del grafico aveva scommesso con uno 
scrittore che Leonardo era stato l'in- 
ventore dello sciacquone. L'amico per- 
suase Ravielli a fare un disegno nello 
stile di Leonardo su carta ingiallita con 
inchiostro color seppia. II disegno fu 
contrabbandato nella New York Public 
Library, marcato con un numero di 
catalogo e collocato in un involucro 
ufficiale della libreria. Di fronte a que- 
sta prova Io scrittore pagò la scom- 
messa. 

Augusto Macaroni è un gioco di pa- 
role sul nome di Augusto Marinoni, 
uno studioso di Leonardo dell'Univer- 
sità Cattolica di Milano, e analogamen- 
te Ramon Paz y Bicuspid sul nome 
di Ramon Paz y Remolar, l'uomo che 
effettivamente scoprì i due libri perduti 
di Leonardo. Quanto ho riferito sulla 



storia del water closet è invece degno 
di fede, tranne per quanto riguarda 
Thomas Crapper. II libro di Wallace 
Reyburn, Flushed with Fride: The Sto- 
ry of Thomas Crapper, esiste effettiva- 
mente ed è uno dei libri più divertenti 
nel suo genere dai tempi in cui H.L. 
Mencken scrisse la sua storia della va- 
sca da bagno. 11 libro di Reyburn con- 
vinse effettivamente molti che i termini 
gergali « crap > e « crapper > derivano 
da water closet costruiti in Inghilterra 
da un certo Mr. Crapper, tuttavia ci- 
terò due fatti che indicano la natura 
burlesca del libro: (I) le voci «crap* 
e « crapping case» in The Slang Dic- 
tionary (London: Chatto and Windus, 
edizione rivista del 1873) e (2) l'ultimo 
libro di Reybum, Busi up: The Uplif- 
ting Tale of Otto Titzling and the De- 
velopement of the Bra (Prentice-Hall, 
1972). 

Il Rotore di Ripoff è una modifica 
di un motore psichico descritto da Hu- 
go Gernsback nella sua sinistra rivi- 
sta « Science and Invention >, novembre 
1923, pag. 651. Nel marzo del 1924 
furono banditi dei premi per chi aves- 
se fornito la migliore spiegazione del 
fatto che il cilindro ruotava. II movi- 
mento può essere causato da tre tipi 
di forze: leggere correnti d'aria pre- 
senti nella stanza, il fluire dell'aria do- 
vuto a un fenomeno di convezione 
prodotto dal calore delle mani e infine 
l'aria che si emette durante la respira- 
zione. In pratica accade che queste tre 
forze si combinano in modi imprevedi- 
bili, perciò se una persona convinta di 
avere poteri psicocinetici desidera che 
il rotore giri, può darsi che questo giri 
effettivamente nella direzione voluta 
oppure in quella opposta. 

Non mi riferivo a nessuno in parti- 
colare quando ho inventato il nome 
Henrietta Birdbrain, tuttavia a Boston 
esiste un giornale dal titolo « East 
West », e se qualcuno si preoccuperà 
di controllare la citazione troverà un 
pacato articolo di Stanley Krippner 
dedicato a un motore psichico mostra- 
togli a Praga da Robert Pavalita. (Ri- 
guardo a Pavalita si veda il capitolo 
28 del libro Psychic Discoveries behind 
the ìron Curtain, di Sheila Ostrander e 
Lynn Schroeder.) 

Molti lettori che avevano capito lo 
scherzo mi hanno spedito delle diver- 
tenti spiegazioni del funzionamento del 
Rotore di Ripoff. Sfortunatamente le 
migliori sono troppo lunghe per essere 
citate. Mark J. Hagmann ha scoperto 
che la rotazione relativa del rotore e 
della stanza era strettamente dipenden- 
te dalla quantità di liquore contenuto 
nella bottiglia che usava come sostegno. 
La rotazione aumentava col diminuire 
del liquido. 



102 



